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RESUMEN

Se evalué como alternativa complementaria en la alimentacién animal en Costa Rica, la
implementacién de forraje verde hidroponico (FVH) de maiz con grano comercial, para lo
cual se evalud la calidad nutricional del forraje producido con este sistema y su factibilidad
econdmica. EI modulo experimental del FVH se instalé en un invernadero en la Estacion
Experimental Fabio Baudrit de la Universidad de Costa Rica. Se evaluaron cuatro
tratamientos: T1; testigo (SDC) con semilla certificada de maiz variedad Diamantes, T2;
maiz Criollo Amarillo (MCA), T3; maiz Pico de Gallo (MCP) y T4; maiz Criollo Blanco
(MCB). A excepcion de la semilla certificada, los otros granos se adquirieron de productores
de maiz. El disefio experimental que se emple6 fue el de bloques al azar generalizado, donde
cada uno de los cinco bloques cont6 con cuatro unidades experimentales por tratamiento. El
FVH se cosechd a los 12 dias de la siembra, cuando se evalud altura de las plantas,
produccion de biomasa verde y seca (MS), la composicion bromatoldgica y el costo por Kg
MS/m? producido. Se obtuvo una alta germinacion de los granos comerciales de maiz
(superior al 91%, en todos los tratamientos). La altura promedio de las plantas de MCA, MCP
y MCB, fueron respectivamente 24,0,24,90 y 24,40 cm las cuales se diferenciaron (P<0,01)
de las plantas de semilla certificada SDC con 18,70 cm. La produccion de biomasa (Kg
MS/m?) fue de 1,07,1,32; 1,54 y 1,25 para los tratamientos SDC, MCA, MCP y MCB,
respectivamente, sin diferencias significativas. Los valores de proteina cruda (PC) fueron
mayores en los materiales producidos con grano comercial de maiz (entre 15,16 y 17,20 %),
respecto al tratamiento SDC (14,66%). No hubo diferencias (P>0,01) entre tratamientos para
la digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) cuyo rango fue de 67,55 a 72,37%. Los
contenidos de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA) estuvieron por
debajo del 40% en todos los tratamientos. El costo por Kg de MS alcanzé un valor entre los
$11,17 y $2,13 entre los diferentes tratamientos, donde el menor costo productivo fue con
grano comercial.Se concluye que la tecnologia FVH se puede realizar con maices criollos,
con resultados productivos y calidad bromatologica aceptables a un menor costo por Kg de

MS que usar semilla certificada de maiz.

Vi
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ABSTRACT

As a complementary alternative for animal feeding in Costa Rica, it was implemented a
hydroponic fodder (FVH) from commercial seed, for which it was evaluated the nutritional
quality produced with this system and its economic feasibility. The experimental module of
the FVH was installed in a greenhouse at the Fabio Baudrit Experimental Station of the
University of Costa Rica. There were evaluated 4 treatment: TI1,
witness (SDC), T2; Maiz Criollo Amarillo (MCA), T3; Maiz Pico de Gallo (MCP) and T4;
Maiz Criollo Blanco corn (MCB). Except for the certified seed, the other grains were
acquired from corn producers. The experimental design used was random blocks, were each
one of the five blocks had four experimental unities for the treatment.

The FVH was harvested at the 12th day from sowing, it was evaluated the height of the plants,
the green and dry (MS) biomass production, and the cost for Kg MS/m2 produced.

It was obtained a high germination from the commercial corn seeds (higher thatn 91% in
each treatment). The average height of the MCA, MCP AND MCB were, respectively, 24,0;
24,90 y 24,40 cm, being different for (P<0,01) from the certified SDC with 17.70 cm.

The biomass production (Kg MS/m2) was of 1,07; 1,32; 1,54 y 1,25 for the treaments SDC,
MCA, MCP y MCB, respectively, with no significant difference.

The raw protein values (PC) were higher than the materials produced with commercial corn
seed (between 15,16 y 17,20 %) compared to the SDC treatment (14,66%). There was no
difference (P>0,01) between treatments for digestibility of dry matter in Vitro (DIVMS) wich
ranges from 67,55 to 72,37%.

The contents of neutral detergent fiber (FDN) and acid detergent fiber (FDA) were under
40% in every treatment.

The cost for Kg of MS reached between $11,17 to $2,13 for different treatments were the
lowest cost was from the native corn.

It is concluded that the FVH technology can be done with native corn, and that the productive
results and the bromatological quality are acceptable with a lower cost per Kg of MS, than

using certified corn.

vii
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1. INTRODUCCION

En los altimos afios el clima se ha modificado en Costa Rica y el resto del mundo; segin la
FAO (2013) este cambio climatico afecta la produccion agropecuaria, en muchos casos de
forma negativa y los productores no requieren apoyo como hacerle frente a este nuevo reto

en sus unidades productivas.

En el tropico resulta dificil la produccion de forrajes de calidad para la alimentacion animal,
debido a que las condiciones ambientales del entorno no son las més apropiadas. Las
gramineas tropicales presentan varias limitaciones nutricionales que restringen el
comportamiento productivo y reproductivo de los rumiantes; entre estas se pueden
mencionar, baja concentracion energética, bajo contenido de proteinas y minerales, lo que
provoca un desbalance en los productos finales de la digestion (NUfiez 2009). Por tal motivo

se debe recurrir a suplementos alimentarios para complementar dichas necesidades.

Segun Sanchez (2002), la principal alternativa de suplementacion utilizada en la actualidad
son los alimentos concentrados; sin embargo, estos presentan un elevado costo debido a la
importacion de materias primas como, maiz, trigo, soya entre otras, y se vislumbra un futuro
incierto a causa de su competencia con la alimentacién humana y la utilizacion de cultivos
como el maiz para la elaboracion de biocombustibles. Otras alternativas han sido utilizadas
en nuestro pais, como es el caso de ensilajes, residuos agricolas y ganaderos (banano,
cerdaza, gallinaza, pifia, yuca, etc.) residuos agroindustriales (cebada de cervecerias, coquito
de palma aceitera, etc.) y el corte y acarreo de forrajes de gramineas, arbdreas y arbustivas)
(Mora 2009).

La utilizacién de arboles forrajeros en sistemas agroforestales como bancos de proteina
utilizados mediante el sistema de corte y acarreo ha sido vista como alternativa tecnoldgica
para mantener o mejorar la productividad animal y la sostenibilidad. En todos los casos
existen ventajas y desventajas, en algunos casos los costos son muy altos, existe competencia
y poca disponibilidad y en otros, se necesita de terreno adicional para su produccion (Suarez
2012).

Ante ello, se hace necesario la busqueda de nuevas alternativas que sean factibles para la

suplementacion, y una de ellas podria ser el uso del Forraje Verde Hidroponico (FVH), que
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se obtiene como parte del proceso de germinacion y crecimiento de semillas de especies con
potencial forrajero, desarrolladas sin mas sustrato que la aplicacion continua de soluciones
liquidas. Las raices se entrelazan y el follaje se extiende formando una especie de alfombra,

la cual es consumida en su totalidad por los animales (Torres 2013).

El FVH es una técnica de produccion de alimento que utiliza entre 30 y 50 veces menos agua
para producir los mismos rendimientos de las principales especies forrajeras cultivadas en
suelo, pero en una superficie 100 veces menor y sin utilizacion de agroquimicos. EI FVH
posee el suficiente valor nutricional para considerarlo como un suplemento nutricional ideal

para mantener al ganado vivo en temporadas de sequia severa e inundaciones (L6épez 2011).

Segn Niguez (2009), el FVH presenta una limitante para su uso como suplemento
alimenticio en rumiantes, debido a su bajo contenido de materia seca, pudiéndose resolver
esta carencia agregando materia seca proveniente de rastrojos de otros cultivos que pueden

ser faciles y baratos de conseguir.

Segun Castro (2006), en Costa Rica la aplicacion de la hidroponia se ha venido difundiendo
especialmente en la produccion de hortalizas y ornamentales bajo condiciones controladas,
sin embargo, en ese momento existia oca informacién sobre el uso de esta tecnologia para
producir forraje para la alimentacion animal, y algunas experiencias apuntaban a un alto costo
de produccion por el uso de semillas certificadas. Las semillas certificadas son muy caras y
tienen agregados de sustancias quimicas que pueden no ser aptas para el cultivo de forrajes,
por otra parte, estas semillas certificadas son la Gltima etapa en el proceso de multiplicacion;
generalmente se produce a partir de la semilla original y deben ser sembradas en parcelas

aisladas bajo un estricto protocolo que respalda su produccion.

Producto de estudios previos desarrollados por (Marin y Torres 2016) se establecié la
posibilidad de usar semillas no certificadas o también llamadas grano comercial, que tienen
un costo menor a las certificadas, se producen en zonas donde las condiciones ambientales
aseguren un medio relativamente satisfactorio para su obtencién, lo que las convierte en

material dificil de conseguir.

Considerando esta necesidad y la importancia de disminuir el impacto del cambio climatico,

aumentando la resiliencia de los sistemas productivos surge el objetivo de esta investigacion,

2
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el cual es evaluar la calidad nutricional y la factibilidad econdmica de la produccion de forraje
verde hidroponico de maiz (Zea mays L.) empleando grano comercial desarrollado por los

productores, como una alternativa complementaria en la alimentacion animal en Costa Rica.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar la calidad nutricional y la factibilidad de la produccion de forraje verde hidroponico
de maiz (Zea mays L.) producido a base de grano comercial, como una alternativa

complementaria en la alimentacion animal en Costa Rica.

2.2 Objetivos Especificos

v’ Caracterizar el manejo agrondmico implementado en el cultivo del maiz (grano
comercial) en cada finca de recoleccion, asi como las variables agroecoldgicas
prevalentes en la region, para la identificacion de aspectos relacionados con su calidad

y respuesta en la produccién de FVH.

v Determinar la productividad y la calidad nutricional del forraje verde hidropénico

utilizando grano de maiz comercial para su fabricacion.

v" Realizar una valoracién econémica de la utilizacion del grano de maiz comercial para

la produccion de forraje verde hidroponico en condiciones de invernadero.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 El cambio climatico y sus efectos en la ganaderia

Segun Duarte (2006), el cambio climatico se define como la modificacién del clima mundial
atribuida a las actividades humanas. Aunque siempre ha habido cambio climatico, antes de
la era industrial este era mas lento, ya que en los Gltimos afios se ha incrementado la quema
de combustibles fésiles, para el desarrollo de las actividades humanas, lo que genera COg,

que es el mas abundante Gas de Efecto Invernadero.

El Cambio climatico puede repercutir en el bienestar animal, la intensidad de los eventos
meteoroldgicos extremos, como las inundaciones que se dan en la zona atlantica del pais, las
sequias que se producen en la Region Chorotega disminuyen el crecimiento y produccion de
forrajes afectando de forma directa la productividad del ganado, esto ocasiona que alcanzar
el peso adecuado en la ganaderia de carne para la venta de animales se hace muy dificil (IPCC
2007).

Segun Abarca (2013), el cambio climéatico puede influir sobre la ganaderia en la
reproduccion, el metabolismo y la sanidad animal, debido a respuestas diferenciales como

consecuencia del clima.

En las zonas tropicales humedas, la radiacion solar incidente sobre la superficie del suelo
también se trastorna, alterando su comportamiento natural, lo cual puede manifestarse, por
ejemplo, con mayores variaciones interanuales sobre los pastos limitando la alimentacion

animal (Piqueras 2007).

3.2 Produccion de forraje en los trépicos

Segin Nufiez (2009) en los paises en desarrollo, el principal recurso de alimentacion
empleado por los sistemas de produccion animal es el forraje. El pastoreo de gramineas
forrajeras tipifica los sistemas de produccion en el tropico. Sin embargo, las gramineas
tropicales presentan varias limitaciones nutricionales que restringen el comportamiento
productivo y reproductivo de la poblacién animal; entre estas pueden resaltar, baja
concentracion energeética, bajo contenido de proteinas y minerales, lo cual causa un

desbalance en los productos finales de la digestion.
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Una alternativa para aminorar las limitaciones de los pastos y satisfacer los requerimientos
nutricionales de los animales, especialmente en las etapas productivas como produccion de
leche y crecimiento temprano, es el uso de suplementos alimentarios (como los alimentos
balanceados). No obstante, debido a las condiciones climaticas y de suelo de muchas regiones
tropicales, hay poca aptitud para la produccion de granos béasicos para la suplementacion
animal, por lo que se ha incurrido a la importacion de grandes volimenes de sorgo, maiz y
soya, como las principales fuentes energéticas y proteicas para la alimentacién animal,

ocasionando esto dependencia externa y fuga de divisas (Gallardo 2010).

Segun Rojas (2013), los avances tecnoldgicos en materia de nutricién han generado nuevas
formas de alimentacion para los bovinos, tanto de tipo carnico como lechero, con el fin de
satisfacer la siempre creciente demanda de carne y leche. Por consiguiente, los sistemas de
produccion bovina tienen que enfocar sobre este aspecto fundamental del proceso. Las
nuevas formas de alimentacion se basan en el uso masivo de alimentos concentrados que se

integran a las dietas en las diferentes etapas del ciclo productivo y con diferentes propdsitos.

Con la inclusion de los concentrados en la dieta bovina se han podido alcanzar niveles de
eficiencia productiva muy elevados, siendo particularmente notable el impacto en ganado
lechero. No obstante, las bondades de este enfoque, también se han generado un buen nimero
de problemas por sus costos tan altos; y para los animales en virtud de las presiones a que
son sometidos por el hombre y que llevan a los animales hasta su limite metabdlico,

derivando esto en enfermedades que inciden en la produccion (Rojas 2013).

El precio de los alimentos concentrados estad sujeto a los precios de producciéon y de
comercializacion de los cereales y leguminosas utilizados para su elaboracién. Estos precios
estan sujetos a la volatilidad de los precios del petréleo, por ende, sus subproductos como los
fertilizantes de urea varian con tendencias al alza, aumentando al mismo tiempo los precios
de los alimentos. La industria de la alimentacion animal es afectada directamente por la

variacion de estos precios de materia prima aumentando costos de produccién (Ochoa 2011).

Segln Tobia et al (2004), la alimentacion representa alrededor del 56 al 60 % de los costos
totales de la produccion de leche (de origen bovino) en Costa Rica, siendo el 82% de estos,
la suplementacion. Esta problematica, como la estacionalidad en la produccion de forrajes en
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el trépico, pone en evidencia la necesidad de buscar fuentes alternas de recursos para la
alimentacion animal, que permitan una mayor capacidad competitiva de la produccion
pecuaria. Asimismo, el frecuente anegamiento de los terrenos por exceso de precipitaciones
limita por periodos prolongados la disponibilidad de forraje por parte de los animales

causando en general, alta mortalidad y pérdidas de peso o de produccion.

3.3 Alternativas para suplementar la alimentacién animal

En la explotacion ganadera de Costa Rica se han venido empleando, al igual que en otros
paises tropicales, las gramineas naturales y/o naturalizadas como fuente de alimentacion,
debido a las condiciones climatoldgicas ya su uso es tradicional entre ganaderos. Para
complementar esta fuente de alimentacion se ha venido trabajando con alimentos
concentrados para satisfacer asi los requerimientos nutricionales del rebafio, el suministro de
este suplemento se emplea para compensar algunos elementos nutritivos esenciales que las
gramineas en general no poseen la habilidad de proporcionar, bien por factores intrinsecos

de la planta o extrinsecos del medio agroecoldgico existente (Sanchez 2009).

De acuerdo con Sanchez (2009), la obtencion de fuentes proteicas es sumamente costosa en
la actualidad; en tal sentido, se ha venido trabajando en la busqueda de alternativas que
resulten econdmicas y viables, ya que prescindir de este componente nutritivo en sus niveles
adecuados desfavorece significativamente la produccion ganadera, entre esas alternativas
estan, las leguminosas que son especies capaces de sintetizar altos niveles de proteinas, con
una menor tasa de disminucion de este componente con la edad de la planta. Por su gran

diversidad las leguminosas se pueden encontrar en condiciones naturales o cultivadas.

Por otro lado, se encuentran los arboles y arbustos forrajeros, los cuales representan una
alternativa para disminuir el uso de concentrados en la dieta animal. Se ha sefialado que el
uso de los sistemas integrados de produccion (silvopastoril y agrosilvopastoril) son opciones
productivas eficientes debido a su competitividad frente a los sistemas monoespecificos o

especializados (forestal, ganaderia, agricultura) (Kichel 2012).

La utilizacion de arboles y arbustos forrajeros estd motivada, entre otros aspectos, por la
adaptacion de especies a regiones con presencia de épocas con sequias prolongadas y con

baja oferta de gramineas. Muchas especies son comestibles por los animales y estan
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disponibles naturalmente en las fincas, ofrecen follajes o frutos de razonable calidad, bajo
costo de produccion de alimento, reduccion de los costos de produccién por la disminucién
en el uso de productos quimicos para el control de malezas, conocimiento local de
productores sobre plantas consumidas en pastoreo, uso de la biodiversidad y ademas son
fuente de proteina, energia, minerales y vitaminas. Generalmente, el uso de estas especies
forrajeras se realiza en forma de pastoreo permitiendo el ramoneo de los animales o en corte

y acarreo (Roncallo 2013).

Al elaborar un banco de proteina, como es el caso de leguminosas, arboles y arbustos
forrajeros, siempre se presentan limitaciones a la hora implementarlo en un sistema pecuario
(Sanchez 2009).

Segun Lopez (2011) al establecer un banco de proteinas se presentan ciertas desventajas, por
ejemplo, la competencia entre arboles forrajes con el pasto (nutrientes, luz y agua). La
presencia de toxinas en algunas especies (Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala,
Erythrina berteroana, entre otras), es decir sustancias que provocan una reaccion
desfavorable en la digestién al punto de intoxicar gravemente; otra problematica es la perdida

de hojas de algunos arboles forrajeros en época seca, lo cual disminuye su aprovechamiento.

Al final se debe analizar muy bien si se pretende implementar este tipo de alternativas
tomando en cuenta el costo del establecimiento, el aumento de mano de obra que se va a dar
por el corte y acarreo y otras labores, y el tiempo de méas que se debe invertir en mantener

de forma adecuada en el campo estos suplementos alimenticios.

3.4 Importancia de la produccién de FVH

Frente a los grandes problemas que enfrenta la produccion pecuaria tradicional, como la
escasez de agua, disponibilidad de nuevas tierras cultivables, el cambio climatico, suelos
erosionados y encontrar indices cada vez mayores de contaminacion; hacen de la produccion
de alimentos por medio de la hidroponia y los cultivos sin suelo, parte de la agricultura
protegida (Rodriguez 2007).

Estos se convierten en una opcion viable para hacer frente a las necesidades cada vez mas

grandes de la produccién agropecuaria, tanto para la alimentacion de la poblacién, como la
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de los animales; debido a que los cultivos protegidos son menos vulnerables a los cambios
de clima, permitiendo producir cosechas fuera de temporada con ahorros considerables por
el uso a menor escala de fertilizantes y agroquimicos (Juarez 2011).

La importancia de la hidroponia radica que es un sistema de produccion agricola, vinculando
aspectos econdémicos, ecoldgicos y sociales; por ser una herramienta util en los lugares donde
es dificil la produccion de alimento. EI FVH representa una alternativa de produccién para
la alimentacion de caballos de carrera, cabras corderos, terneros, vacas en ordefio; entre otros
animales domésticos y es especialmente Util durante periodos de escasez de forraje verde
(Oliveira 2008).

En la practica, el FVH consiste en la germinacion de granos (semillas de cereales o de
leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales controladas (luz,
temperatura y humedad) en ausencia del suelo. Usualmente se utilizan semillas de avena,

cebada, maiz, trigo y sorgo (FAO 2013).

Las ventajas del FVH, son las siguientes: una produccion programada de acuerdo con las
necesidades es de alta digestibilidad, se puede producir en cualquier clima y época con
invernaderos, bajo costo de producciéon comparado con el cultivo normal, produccién en
espacios reducidos, alta palatabilidad, reduce mano de obra para su manejo, bajo en
contaminantes y alto contenido proteico. El tiempo que se requiere para obtener un alimento
adecuado, va de siete a quince dias, tiempo muy corto en relacion con el cultivo tradicional

como es el caso del maiz, el cual requiere de 142 dias en promedio (Elizondo 2002).

El FVH puede producirse utilizando una amplia variedad de unidades hidroponicas, en
donde se colocan hasta seis bandejas en estantes uno sobre el otro; dejando un espacio de al
menos 30 cm y producir todo el afio. EI mismo espacio puede producir seis veces mas, de
acuerdo con el nimero de pisos; y de 30,00 a 36,50 veces de acuerdo con el tiempo de
produccion. En 100 m? bien pueden producirse hasta 500 Kg de FVH diariamente (Rivera
2010).

El FVH es un alimento que presenta una alta palatabilidad para cualquier animal y excelente
valor nutritivo. Gran nimero de experimentos y experiencias practicas comerciales han

demostrado que es posible sustituir parcialmente la materia seca que aporta el forraje
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obtenido mediante métodos convencionales, asi como también aquel proveniente de granos

secos o0 alimentos concentrados por su equivalente en FVH (Urefia 2010).

Segun Urefia (2010), el FVH ha demostrado ser una excelente fuente de proteina y vitaminas,
se puede producir todo el afio, y se genera en un rapido proceso —entre diez y quince dias- y
podria presentar una relacion de produccion maxima de hasta 1:25 (25 Kg de forraje fresco
verde por cada kilogramo de semilla, segun especie); un area de produccion de 100 m? puede
generar alimento para 25 animales, comparada con 250 000 m? en un sistema normal, ya que

logran producciones superiores a5 TM de MS en un mes.

Por otra parte, el forraje contiene elevadas cantidades de selenio y vitamina E, que son
elementos muy relacionados con la reproduccién animal, lo que favorece acortar los periodos
abiertos y edad al primer parto, logrando obtener una produccion de leche constante todo el
afio y para el desarrollo de rumen de terneras, con el propésito de aumentar la eficiencia de

este, con mejoras en la convertibilidad hacia la produccion de leche y carne (Reinoso 2009).

Los resultados de las experiencias realizadas en la produccion de FVH han sido exitosos, sin
embargo, la implementacién de esta tecnologia no habria logrado despegar debido
principalmente a factores de costos y al desconocimiento en su desarrollo (Castro 2006).

3.5 Ventajas de la produccion de FVH

Segun Vazquez (2014), existen una serie de ventajas en la produccion de FVH al compararlas
con un sistema de produccién de forraje en condiciones de campo, entre las que se pueden
mencionar:
v' Se produce en reducido espacio.
v’ Se requiere poca agua. En un sistema de produccion de FVH el agua utilizada es
recirculada, realizando riegos de s6lo 3 minutos diarios.
v" Aumento en la produccidn, contenido de grasa y solidos totales de la leche de vacas
en pastoreo.
v" Mejora la condicién corporal del animal, reduccién de los dias vacios, menor

incidencia de mastitis y menor retencion de placenta
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3.6 Condiciones ambientales iddneas para la produccion de FVH

La luminosidad es indeseable durante la germinacion de las semillas, sin embargo, es
importante mantener una luz tenue desde la germinacion hasta el tercer o cuarto dia en
adelante, la luz debe ser bien distribuida, pero sin llegar a ser directamente del sol; o sea,
requiere una intensidad luminica de 1000-1500 microwatts/cm? durante 12-14 horas diarias,
ademas la luz estimula el desarrollo de la plantula y evita que se consuman las materias de

reserva del grano, aumentando el valor nutritivo del FVH (Rivera 2010).

La temperatura influye en la germinacion de la semilla, ya que, a mayor temperatura, habra
una mayor absorcién de agua y evaporacion. Si este parametro es muy variable, se vera
reflejado al momento de la cosecha. La temperatura, por otro lado, debe mantenerse dentro
del rango optimo de 18-26°C para una adecuada produccion de FVH. Asimismo, para la
germinacién el rango oscila entre 18-21°C, con diferentes requerimientos segln la especie
(Sanchez 2002). Sin embargo, estudios realizados por Marin y Torres (2016) lograron buenos
rendimientos de FVH en condiciones ambientales diferentes a las descritas por Sanchez
(2002).

Segun Fernandez (2012), el agua es el factor mas importante en la vida de las plantas. La
humedad que necesita la planta se le proporcionara mediante el riego. El rango 6ptimo de la

humedad relativa oscila entre 60 y 80%.

Con una humedad relativa mayor al porcentaje mencionado, existe el riesgo que proliferen
las enfermedades por hongos. Para lograr una humedad en estos rangos, lo ideal es trabajar
dentro de un invernadero con anaqueles y con un sistema de riego por aspersion o

por nebulizado.

3.7 El cultivo de maiz

El maiz es originario de Mesoamerica y existen varios centros de diversidad a lo largo de la
cordillera de los Andes. Desde México hasta la Region Andina de Ameérica del Sur, el maiz
es una fuente de alimento esencial, en particular en zonas rurales, donde el acceso a
tecnologia y variedades mejoradas es limitado. Durante la seleccion y transformacion
(domesticacion), que iniciaron los indigenas americanos hace méas de 8000 afios, el maiz

cultivado gano varias cualidades nutricionales, pero perdi6 la capacidad de sobrevivir en
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forma silvestre. EIl Teosinte (su ancestro), sin embargo, ain se encuentra como graminea

salvaje en México y Guatemala (Serratos 2009).

Existe una amplia diversidad genética en toda la region que ha sido centro de origen del maiz.
En México solamente, existen mas de 40 razas de maiz, y unas 250 en el resto de América.
A fines del siglo XV el maiz fue introducido en Europa, donde se convirtio en un factor clave
de la alimentacion humana y animal. Debido a su gran productividad y adaptabilidad, se
extendio rapidamente a lo largo de todo el planeta, y hoy se desarrolla en todos los
continentes, donde ocupa la tercera posicion en cuanto a produccion total de cereales, detras
del arroz y el trigo (Carcamo 2011).

Estas variedades fueron evolucionando gracias a la seleccion realizada por las distintas
civilizaciones americanas. Sin embargo, gracias a los avances en el conocimiento de su
genética, fue posible desarrollar lineas (genéticamente uniformes) con caracteristicas
particulares, a partir de las cuales los mejoradores lograron construir semillas hibridas, con

cualidades superiores (Gear 2012).

El maiz es el cereal que méas importancia ha tenido en varios sectores de la economia a escala
mundial durante el siglo XX y en los inicios del XXI. En los paises industrializados, el maiz
se utiliza principalmente como forraje, materia prima para la produccion de alimentos
procesados y, recientemente, para la produccion de etanol. Por el contrario, en algunos paises
de América Latina y, cada vez mas en paises africanos, un gran porcentaje del maiz que se

produce o importa se destina al consumo humano (Cajamarca 2016).

En este sentido, el maiz ha sido y sigue siendo un factor de sobrevivencia para los
campesinos e indigenas que habitan en la mayoria de los paises del continente americano.
Resulta paraddjico que los pobladores de las comunidades marginadas sean los guardianes
de la diversidad del maiz, ya que cada vez se destinan menos recursos econémicos a esas
comunidades. Esta situacion pone en riesgo esas valiosas semillas porque los estudios e
investigaciones realizados durante afios, desde diversas disciplinas cientificas vy
humanisticas, comprueban que el papel del campesino es importante para la conservacion y

diversificacion del maiz (Avalos 2012).
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Los programas de investigacion y desarrollo para la conservacion in situ del maiz son muy
restringidos y no se han generalizado a regiones importantes con gran concentracion de
grupos étnicos y campesinos. En la actualidad, la conservacion en bancos de germoplasma
de maiz o conservacion ex situ es la estrategia dominante porque esta ligada a la trayectoria
tecnoldgica de los paises desarrollados y ademas porque las restricciones financieras de
muchos paises menos desarrollados no permiten la implementacién de la conservacion in
situ. Se preve que, en pocos afos, el descuido y la falta de atencion a las comunidades rurales
en las que se encuentra el mayor porcentaje del germoplasma nativo podrian impactar

negativamente la diversidad del maiz (Boege 2013).

También se anticipa que las politicas publicas que promueven tecnologias intensivas en
capital y que expulsan el trabajo hacia las zonas urbanas o el extranjero, determinaran la tasa
a la que se estarian extinguiendo los recursos genéticos del maiz. El riesgo de perder la
diversidad del maiz es muy alto. Las condiciones econdémicas de marginacion y pobreza que
enfrentan los campesinos, como ya es evidente en muchas regiones de Ameérica, llevaran a la
extincion generalizada de la diversidad del maiz. Una manera de aliviar esta situacién es
revalorar el cultivo a través del conocimiento de su origen y diversificacion en el continente

americano (Guerrero 2014).

Por la persistencia de los aproximadamente 300 genotipos de maiz en el continente, podemos
afirmar que la cultura indigena-campesina en las comunidades de los pueblos originarios y,
posteriormente, junto con los agricultores mestizos y criollos, fue un factor fundamental para
la supervivencia de sus culturas y la diversidad del maiz. En otras palabras, el maiz constituyd
el soporte de la resistencia indigena durante méas de 500 afios, después de la destruccion de

sus formas de vida ancestrales (Mapes 2009).

El maiz y los pueblos indigenas y campesinos han tenido desde entonces, y tienen hasta
ahora, una relacion muy estrecha que ha convertido a los campesinos en guardianes de esa
riqueza genética. Por ejemplo, al revalorar la agricultura tradicional indigena de México,
presenta la asociacion entre los pueblos indigenas que existen en la actualidad y la diversidad
del maiz que poseen cada uno de estos grupos étnicos (Davalos 2012).
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3.7.1 Condiciones edafoclimaticas para el cultivo de maiz

Segun Rios (2015), el maiz es una planta dotada de una amplia capacidad de respuesta a las
oportunidades que ofrece el medio ambiente, y tiene alto nivel de respuesta a los efectos de
la luz. Actualmente, existen diversidad de cultivares Gtiles para su cultivo bajo condiciones
naturales muy distintas de las propias de su hébitat original. EI maiz posee buen desarrollo
vegetativo que puede alcanzar hasta los 5 metros de altura en altitudes superiores a los 1,000

metros sobre el nivel del mar (msnm).

En el caso de Costa Rica el area y la produccion nacional han sufrido una disminucion desde
la cosecha 70/71 donde el area fue de 43,466 hectareas y una produccion de 61,528 toneladas
métricas con un rendimiento de 1,42 toneladas métricas, comparada con la cosecha 2005/06
donde el area fue de 6,95 hectareas y producciéon de 13,28 Toneladas métricas y un

rendimiento de 1.83 toneladas por hectarea (Estrada 2014).

Segun Cubillos (2010), el mayor descenso de la produccidn se dio a partir de la cosecha 90/91
donde el area de siembra fue de 38,43 hectareas y la produccion de 66,49 toneladas métricas
con un rendimiento de 1,73 toneladas por hectarea. Esta disminucién fue ocasionado por los
19 programas de ajuste estructural y el cierre de compras de granos basicos por parte del

Consejo Nacional de la Produccién.

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 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 fésforo y magnesio; con un pH superior a 8 (0 superior
a 7 en suelos calcéreos), tiende a presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc. Los
sintomas en el campo, de un pH inadecuado, en general se asemejan a los problemas de

deficiencia de micro nutrimentos (Flores 2014).

La falta de agua es el factor mas limitante en la produccion de maiz en las zonas tropicales.
Cuando hay estres hidrico o sequia durante las primeras etapas (15 a 30 dias) de establecido
del cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi la densidad
poblacional o estancar su crecimiento. Sin embargo, el cultivo puede recuperarse sin afectar

seriamente el rendimiento (Rios 2015).
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Cerca de la floracion (desde unas dos semanas antes de la emision de estigmas, hasta dos
semanas despues de ésta) el maiz es muy sensible al estrés hidrico, y el rendimiento de grano
puede ser seriamente afectado si se produce sequia durante este periodo. En general, el maiz
necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante el ciclo del
cultivo. EI maiz es muy sensible también al aniego o encharcamiento; es decir, a los suelos

saturados y sobresaturados (Avendafio 2008).

Desde la siembra, factores edafoclimaticos cultivares recomendados hasta aproximadamente
los 15-20 dias, el aniego por méas de 24 horas puede dafiar el cultivo (especialmente si las
temperaturas son altas) porque el meristemo esta debajo de la superficie del suelo en esos
momentos. Mas tarde, en el ciclo de cultivo, el aniego puede ser tolerado durante periodos

de hasta una semana, pero se reduce considerablemente el rendimiento (Alarcon 2012).

3.7.2 Manejo agronémico para la produccion de maiz

Segun Estrada (2014) en Costa Rica el principal sistema de manejo se conoce como siembra
a espeque o0 macana. Se utilizan distancias de siembra de 75 cm entre surcos y 25 cm entre
plantas a una semilla por golpe, y también distancias de siembra de 75 cm entre surcos y 50
cm entre plantas (espeque), 2 a 3 semillas por sitio de siembra. Profundidad de semilla 3-5
cm (de acuerdo con el tipo de suelo).

Epocas de siembra

En regiones como la Brunca se utilizan dos épocas de siembra: la primera entre mayo y junio
y la segunda en el mes de octubre (Galileo 2014). En el valle central se utiliza una Unica

época de siembra, esta Gltima normalmente entre los meses de mayo y junio.

Preparacién de Suelo:

Labranza minima o cero: se aplica un herbicida de contacto (Paraquat) o sistemico (Glifosato)
para eliminar malezas, 15 dias antes de la siembra. Si las malezas tienen mas de un metro de
altura se debe realizar una chapia y luego aplicar herbicida a los rebrotes. Hay algunas
variantes de acuerdo con la época de siembra y al estado de las malezas en lo que es la

combinacion de Glifosato y Paraquat (Cruz 2013).
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Fertilizacién

Segun (Martinez 2010) el maiz, como todo cultivo requiere de suelos con profundidad
adecuada y buena fertilidad natural para desarrollarse y producir de acuerdo con su potencial
genético. Si querernos conocer la fertilidad natural del suelo se requiere que el productor
tome una muestra de suelo de su terreno y la remita a un laboratorio para su respectivo
analisis fisicoquimico, el laboratorio indicara al productor, el tipo de fertilizante comercial,
la dosis y épocas de aplicacién mas adecuadas para las condiciones propias de su terreno.
Aunque existen especificaciones que indican una dosis general de nitrdgeno, fosforo y

potasio.

Plagas comunes y su control

Hay una cantidad de insectos que se encuentran en el suelo y se alimentan de las semillas,
raices y tallos tiernos, impidiendo con esto que las plantas se desarrollen normalmente,
ocasionando densidades de poblacién inadecuadas de plantas por area. Entre los insectos mas
comunes en el suelo estan: Gallina ciega (Phyllophaga spp.) gusano cuerudo (Agrotis spp)
gusano alambre (Aeolus spp), escarabajos, nematodos y &fidos de las raices. La gallina ciega
se encuentra causando dafio econémico en todos los suelos que se usan para sembrar el maiz

y otros cultivos (Méndez 2016).

Antes de sembrar es importante la realizacion de muestreos para determinar la presencia de
plagas en el suelo. Después de la preparacion del suelo, se debe realizar cinco muestreos
distribuidos al azar por manzana, se hacen agujeros con las siguientes dimensiones: 30 cm.
de ancho, 30 cm. de largo y 20 cm de profundidad. La tierra recolectada se distribuye en una
manta blanca para contar las larvas presentes. El nivel critico para gallina ciega es de tres
larvas grandes o cinco larvas pequefias en los cinco sitios. Se recomienda tomar acciones de

control quimico antes de la siembra (Calzada 2015).

Segun (Miss 2014), las medidas de control antes de la siembra son:
e Preparacion del suelo 15 o 30 dias antes de la siembra. Es una buena medida pana eliminar
los huevos, larvas y pupas. Estos son maltratados y expuestos al sol y a enemigos naturales

especialmente pajaros, hormigas y otros depredadores.
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e La destruccién de las malezas, zacates y plantas hospederas o un periodo libre de plantas
antes de sembrar eliminar las larvas jovenes.

e La rotacién de cultivos con leguminosas de cobertura ayuda a reducir las poblaciones. Las
practicas de labranza cero ayudan a controlar las larvas.

¢ En la época de vuelo de los adultos en las primeras lluvias, el adulto ronron o mayate es
atraido por la luz en la noche. La colocacién de trampas de luz, para atraerlos durante la
noche. Se puede utilizar candiles, fogatas, candelas y otros, sostenidas en un tripode o tabla,
poniendo en el suelo un recipiente de agua jabonosa donde caen los adultos.

e Cuando el nimero de larvas es igual o supera el nivel critico; se deben hacer controles en
la siembra.

e Tratar la semilla con insecticidas para protegerla durante el periodo da germinacion.

e Aplicacion de insecticidas granulados al suelo en los surcos al momento de la siembra.

e Aumentar la densidad de la siembra

Control de malezas

El control de malezas es uno de los factores que mayor influencia tiene en el rendimiento
final del cultivo. Se entiende mediante la aplicacién de una serie de practicas agronémicas
utilizadas para reducir al minimo la competencia que las malezas ejerzan sobre el cultivo y
la calidad de éste. Para recomendar el método méas adecuado en el control de malezas en cada
caso particular es necesario conocer el ciclo de vida, habito de crecimiento, agresividad de

cada una de las plantas acompafiantes del cultivo (Cepeda 2015).

Control de enfermedades

En el cultivo de maiz el combate de enfermedades se hace en forma preventiva a través del
mejoramiento genético. Combate a través de algunas medidas culturales como: rotacién de
cultivos, fertilizacidn y uso de coberturas. Entre las practicas culturales mas utilizadas segun

Vergara (2016) para controlar las enfermedades estan las siguientes:

e Destruir los tallos y mazorcas infectadas por la enfermedad.
¢ Proporcionar al cultivo un buen balance de nutrientes.

e Utilizar semilla de variedades con buena cobertura de mazorca.
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e Mantener limpio el cultivo para reducir la humedad relativa alrededor de la planta.

e Evitar cosechas demasiado tardias.

Cosecha

La cosecha se realiza normalmente cuando el grano presenta el punto negro, indica que ha
Ilegado a la madurez fisioldgica y presenta de un 20 a 25 % de humedad del grano, esto indica
que se puede cosechar. La cosecha de maiz se debe hacer después de la madurez fisioldgica
del grano, seguros de que el maiz tiene el grado de humedad adecuado para cosecharse.
Cuando hay problemas para el secado, el productor recurre a la practica del doblado que le
permite disminuir la humedad y minimizar los dafios ocasionados por pajaros (Martinez
2014).

Almacenamiento

Para realizar un almacenamiento adecuado de los granos de maiz se recomiendan
construcciones adecuadas para que logren mantener a salvo el maiz. Un mal almacenamiento
provoca la pérdida de peso, calidad y valor nutritivo del grano, consecuentemente también
pérdida de dinero. Para la proxima produccion se debe utilizar semilla seleccionada de los

campos que estén libres de la contaminacién con plagas (Calzada 2015).

Secado vy limpieza del grano

Es un paso muy importante para evitar dafios, principalmente de hongos e insectos. La
humedad para almacenar el grano es de 12 %. Es importante eliminar impurezas en el grano
tales como restos de olotes, tuzas, hojas y tallos, ya que pueden ser portadores de hongos de
insectos (Martinez 2014)

3.8 Maiz para la produccién de FVH

En la mayoria de los casos el grano de maiz (Z. mays) es el mas utilizado para la produccion
de FVH, y la calidad de semilla es un factor de gran importancia. La semilla debe tener un
porcentaje de germinacion entre 80 y 90%. En la produccién de FVH se dice que el grano de

maiz permite alcanzar una mayor produccion de biomasa libre de hongos, el cual es el
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principal problema que enfrenta al productor que inicia con el sistema de FVH (Rodriguez
2002).

3.9 Produccion de biomasa y calidad bromatoldgica del FVH de maiz.

Segun Urefia (2010) la conversion de semilla de maiz a forraje verde puede tener una relacion
de 1 a 12, sin embargo, esta relacion depende de los controles y de la calidad de la semilla,
entre otros factores, el material vegetal de maiz hidroponico podria alcanzar una altura de 20

centimetros con una edad de cosecha entre los 18 y 20 dias.

Segun Marin y Torres (2016), cuando desarrollaron el proyecto “Validando la tecnologia de
produccion de Forraje Verde Hidroponico con maiz”, se logro obtener una altura de 22,33
centimetros con una densidad de siembra de 3,00 Kg/m?

Segln Lépez (2013) al estudiar en un invernadero no tradicional los efectos de tres tipos de
fertilizantes (12-30-10, Urea 46%, 15-15-15) en la produccion de FVH de maiz (Z. mays)
variedad NB6, encontré una produccion de biomasa de 17,65 Kg/m?2 peso fresco y de 4,56

Kg de MS/mz, con una altura de plantas de 26, 51 cm.

Cuando de analiza la calidad nutricional del F\VH encontramos que este es un material de alta
calidad, superior a otros forrajes, como se puede observar en el cuadro 1, este material se
puede ofrecer al ganado en forma completa (hojas, tallos, semillas y raices). Una de las
mayores ventajas es que su aspecto, sabor, color y textura le confieren gran palatabilidad
(Carballido 2005).

Cuadro 1. Valor nutricional de FVH de maiz y otras fuentes forrajeras.

Atr.' b_uto FVH de maiz Forraje de alfalfa Maiz forrajero
Nutricional
Proteina % 19,40 18,40 8,80
Energia TDN % 75,00 60,00 70,00
Grasa % 3,15 2,14 1,90
Digestibilidad % 90,00 65,00 60,00

Fuente: Carbadillo (2005).

La factibilidad del sistema de produccion de FVH depende del rendimiento de la

productividad, la cual se puede cuantificar por medio del peso fresco por unidad de area y el
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contenido de materia seca, asi como otros indicadores de composicion nutricional (Urefia
2010).

3.9.1 Indicadores de la composicion bromatolégica del FVH de Maiz

Para el uso de los diferentes materiales vegetales como forrajes en la alimentacion animal es
importante tener en cuenta los principales parametros de composicion bromatoldgica, estos
andlisis nos permiten saber si el material es adecuado para ser utilizado en la alimentacién

animal.

Segun Di Marco (2011), los principales indicadores para determinar la calidad nutricional de
los forrajes son: materia seca (%MS), proteina cruda (%PC), fibra neutra detergente (%FDN),
fibra &cida detergente (%FDA), digestibilidad in vitro de la materia seca (%DIVMS), y las
cenizas (%).

3.9.2 Materia seca (MS%)

El porcentaje de materia seca se refiere a la cantidad de alimento menos el agua contenida en
dicho alimento, en otras palabras, si una muestra de FVH se somete a un calor moderado
(tipicamente 65°C por 48 horas) de tal modo que toda el agua se evapore, lo que queda es la

porcion de materia seca de ese alimento (Ramirez 2011).
3.9.3 Proteina cruda (%PC)

La proteina cruda es denominada “cruda” ya que no es una medicion directa de la proteina
sino una estimacion de la proteina total basada en el contenido de nitrogeno del forraje
(nitrégeno x 6,25 = proteina cruda). La proteina cruda incluye la proteina verdadera y el

nitrégeno no proteico (NPN) tales como el nitrégeno ureico y el amoniacal (Garcia 2003).

Segun Garcia (2003), el valor de PC no suministra informacion acerca de la composicion de

aminoéacidos, la digestibilidad intestinal de la proteina o cuan aprovechable es en el rumen.

3.9.4 Fibra neutra detergente (%FDN)

El total de la fibra de un forraje esta contenido en la FDN o “paredes celulares”. Esta fraccion
contiene celulosa, hemicelulosa, y lignina. El porcentaje de FDN suministra la mejor

estimacion del contenido total de fibra en un forraje y esta estrechamente relacionado con el
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consumo de alimento. Al aumentar los valores del FDN, el consumo total de alimento
disminuye. Las gramineas contienen mas FDN que las leguminosas comparadas a un estado

similar de madurez (Navarro 2016).

Meza, (2005), en un trabajo realizado con forraje verde hidropénico de maiz reporta valores
de FDN entre 39 y 41%.

3.9.5 Fibra &cida detergente (%FDA)

La FDA estad compuesta de celulosa, lignina y silice. Est4 estrechamente relacionada con la
fraccion no digestible del forraje y es un factor muy importante en el calculo del contenido

energético del alimento (Acosta 2016).

Vargas (2008) trabajé en la comparacion productiva de FVH de maiz, arroz y sorgo negro

forrajero, donde en promedio obtuvo 18,89 % de FDA de maiz.

3.9.6 Digestibilidad in vitro de la materia seca (%DIVMS)

Esta variable es un indicador del aprovechamiento que podré hacer el animal del alimento
que consume, ya que el animal disminuye el consumo de forrajes que son poco digestibles
(Vargas 2008).

La DIVMS representa una variable muy importante para determinar la porcion aprovechable
de los nutrientes en el FVH. Se considera que un forraje tiene alta calidad cuando tiene
aproximadamente 70% de digestibilidad de la materia seca (DIVMS), menos de 50% de FDN
y més de 15% de proteina. Por lo contrario, en un forraje de baja calidad la DIVMS disminuye
a menos del 50%, la FDN sube a méas del 65% Yy la proteina baja a menos del 8% (Marco
2011).

La DIVMS en forrajes hidroponicos es alta en comparacion a otros forrajes convencionales
debido que la mayoria suelen ser muy fibrosos. En estudios realizados por Lopez (2009), se
reportaron valores de DIVMS en FVH de maiz de 64,30%, 66,50% y 66,70% al evaluar tres

densidades de siembra 1,50; 2,00 y 2,50 Kg semilla/m?, respectivamente.
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3.9.7 Cenizas (%)

La ceniza es el residuo remanente luego que toda la materia organica presente en una muestra
es completamente incinerada, por lo tanto, cenizas = materia total - materia organica. La
ceniza estd constituida por la materia inorganica (o minerales) del ensilaje, asi como los

contaminantes inorgénicos, tales como la tierra y arena (Espinoza 2016).

Caballo (2011), durante el desarrollo del procedimiento para granos hacia la alimentacion

animal en maiz hidroponico, reportd 1,84% para cenizas.

3.10 Costos de produccion del FVH

Uno de los aspectos que no ha permitido el desarrollo de esta tecnologia de forma mas
acelerada son los costos de produccién, algunos de los estudios realizados indican que esta
tecnologia es de alto costo, principalmente influenciada por el pecio de las semillas
certificadas que se utilizan.

Segin Ramirez (2017), la produccion de FVH utilizando semilla certificada de maiz
Diamantes es una técnica que permite obtener de una manera rapida forraje fresco, sano,
limpio y de alto valor nutritivo, para alimentar a sus animales en cualquier época del afio,

pero con un costo relativamente elevado.

Sin embargo, existen otros autores como Rodriguez (2003), quien realizd un analisis de
costos de la produccion de FVH y considera que es una alternativa econémicamente viable
que merece ser considerada por los pequefios y medianos productores, debido a que su
produccién disminuye los riesgos de sequias y otros fendmenos climaticos adversos que

podrian provocar hambre y las pérdidas de animales, entre otros factores.

En investigaciones preliminares en FVH desarrolladas en Costa Rica por Marin y Torres
(2016) quienes realizaron una valoracion preliminar de costos, considerando solamente el
factor semilla (el resto como costo fijo), determinaron que la produccion de forraje es méas
eficiente en maiz que en sorgo, con proporciones de semilla: forraje de 1:6,7 y 1:3,8
respectivamente. Sin embargo, el costo de la semilla técnica (certificada, tratada) genera
diferencias importantes en el costo relativo de la materia fresca (¢313,04 por Kg de materia

fresca) y al emplear maiz de grano, esa relacion se mejora de manera sustantiva.
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En un estudio realizado por la FAO (2002), donde se utilizé semilla de maiz a diferentes
densidades de siembre se confirmd que FVH representa una ventaja en relacion con las
formas convencionales de produccién de forrajes por el bajo costo de produccion al no
requerir de maquinaria agricola para su siembray cosecha, lo cual un descenso de la inversion

resulta evidente.

Al comparar algunos estudios sobre la rentabilidad de los sistemas de produccion de FVH
encontramos que el costo puede estar entre los 0,12 hasta los 12,70 $/Kg de FVH en MS, eso

si dependiendo de la semilla que se utilice, tal y como se puede observar en el cuadro 3.

Cuadro 3. Costo en dolares de un kilogramo de materia seca de FVH

_ . Costo del FVH
Fuente de referencia Semilla $/ Kg MS

FAO (2013) Maiz certificado 0,12

. Maiz producido libremente
Marin y Torres (2016) por el productor nacional. 0.20

Meza (2005) Variedad Pioneer 3025 12,70
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion y clima

La investigacion se desarrollo en la Estacion Experimental Fabio Baudrit de la Universidad
de Costa Rica, ubicada en Barrio San José de Alajuela, a una altitud de 840 m.s.n.m, y a 10°

01 latitud norte y 84° 16 longitud oeste.

En la zona se un promedio anual de precipitacion es de 1940 mm distribuidos entre mayo y
noviembre, el promedio anual de temperatura es de 22°C y una humedad relativa anual de
57 % (EEAFBM, 2016).

Durante el periodo experimental se determiné la temperatura y la humedad relativa tanto
dentro del invernadero como al interior del mdédulo de produccion hidroponica, utilizando
dispositivos electronicos Ilamados Hobbos, los mismos se ubicaron dentro del médulo de
trabajo, asi como en la cdmara de germinacion, los datos recolectados fueron analizados y se

determinaron los promedios de cada variable en el cuadro 2.

Cuadro 2. Valores promedio de temperatura y humedad relativa en la camara de germinacion
y el mddulo hidropdnico durante el periodo experimental.

Camara de germinacion Mddulo de FVH
Temperatura Humedad Relativa Temperatura Humedad Relativa
(°C) (%) Q) (%)
Maximo 31,50 99,00 31,40 97,04
Minimo 22,20 62,30 19,70 59,80
Promedio 27,30 82,70 23,90 86,00

4.3 Tratamientos experimentales

Los tratamientos experimentales fueron disefiados en funcién a las variedades de maiz
utilizadas para la produccion de FVH. Se evalud como testigo semilla certificada de
Diamantes 8843, producida por el Instituto de Nacional de Innovacién y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA), y tres variedades de maiz criollo (grano comercial),
procedentes de dos zonas del pais donde existe una gran tradicion para la produccién de este
cultivo, las cuales son Pérez Zeledon y Puntarenas, aportadas por el Ing. Francisco Marin
Thiele, MAG en el marco del proyecto de FVH_FITTACORI. Los tratamientos

experimentales se describen en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Caracteristicas de los tratamientos experimentales.

Tratamiento

Descripcion

Abreviatura

T1

Testigo (semilla certificada maiz Diamantes)

SCD

T2 Maiz comercial del pacifico (maiz amarillo) MCA
T3 Maiz comercial del pacifico (pico de gallo rojo) MCP
T4 Maiz comercial de la zona sur (maiz blanco) MCB

Fuente: elaboracion propia

4.3 Disefo experimental

Se empled un disefio experimental en bloques al azar generalizado, donde cada uno de los

cinco bloques contd con cuatro unidades experimentales por tratamiento (cada unidad es una

repeticion). La unidad experimental fue una bandeja de 0,55 m x 0,30 m = 0,165 m? con

granos germinados de maiz. En la figura 1 se representa la aleatorizacion de los tratamientos

y las unidades experimentales por bloque.

Nivel 1 = Bloque 1

B T1 T2 TAN 20 T3 T3 13 llve B B T3 |l 12 Bzl 2 |2
R1 R1 R1 R2 R1 R2 R3 R2 R1 R1 R2 R2 R1 R1 R3 R3
B T4 T2 T2 T1 T4 T1 T4 T3 B B T3 T1 T4 T4 T4 T1 T1 T3
R2 I R3 R4 1 R3 J| R3 || R4 R4 |Ira R2 JJR2 R2 I R3 |J R3 J{R3 rRa R4

Nivel 5 = Bloque 5

Nivel 2 = Bloque 2

B (32 TR A TENTL N2 N3 | s B T2t ff Tl Al TAHT2 |3 M2
R1 I R1 RIN R1Jf R2 I rR2 J| R2 || R3 R1 ff R1 RI{f rR1 || R2 lIr2 |l R2 |} &3
B T1 T1 T4 T2 T3 T4 T2 T4 B B T1 T2 T1 T1 T3 T4 T4 T3
R3 Jlra || R2 | R3 || R2 J{”R3 W ra || ra R2 [{ra || R3 |} Ra J} R3 |IR3 || Ra M R4

Nivel 3 = Bloque 3

B T2 JIT13 BT T2HT |12 |12 B
R1 R1 R2 R1 R2 R2 R1 |l r3

B T2 || 73 Tafy T2 j§ 71 | T4 T4 13 B
R3 |JR3 R2 |§ R3 || R4 J] R3 R4 Il Ra

Nivel 4 = Bloque 4

Figura 1. Esquema que representa el disefio experimental y de la aleatorizacion de los

tratamientos.

Nota: cada rectangulo en borde café representa una unidad experimental (bandeja de siembra), los rectangulos

en borde amarillo representan bandejas de borde, que no fueron utilizadas en el estudio.
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4.2 Instalaciones y equipo

La produccion de forraje verde hidroponico de maiz se realiz6 dentro de un invernadero
multicapilla orientado de este-oeste, formado por 4 modulos de 9,60 m de ancho y 55 m de
largo (2090,00 m 2), alturas de 6,50 m al cenit y de 4,00 m a la canoa.

Dentro del invernadero se construyd un médulo para produccion de FVH, que consistio en
una estructura metalica con cinco estantes de 1,20 m de ancho por 3,00 m de largo,
distribuidos en cinco niveles separados 0,40 m entre si, para una altura total de 2,00 m. Cada

estante tenia una inclinacion de 1% desde el centro hacia ambos lados (Figura 2).

Figura 2. Estructura de metal con su sistema de riego, utilizada como modulo de produccion
de forraje verde hidroponico.
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Se utiliz6 un area de trabajo externa del Programa de Hortalizas para llevar a cabo todas las
fases previas de tratamiento de semilla, tales como la seleccion, limpieza, desinfeccion e

imbibicion; y se utiliz6 una cAmara de germinacion para pregerminar la semilla.

Se utilizd un sistema de riego automatizado para mantener la humedad de los materiales
durante el periodo experimental, el sistema de riego se dividié en 3 sectores independientes
con el objetivo de realizar otras investigaciones en el médulo de produccién FVH que
permitieran aplicar fertirrigacion de manera individual por nivel o tratamiento. En el caso del
presente estudio se realizo la aplicacion de los riegos de manera uniforme en los diferentes
niveles y blogues, utilizando una sola solucion hidropénica.

Cada sector estaba conformado por 5 componentes: a) sistema de almacenamiento, b)
bombas de presion, c) sistema de conduccidn de agua en polietileno (PE) y polivinilcloruro
(PVC), d) microaspersores autocompensados, e) distribucion del riego y f) reguladores de
presion y mandmetros a la entrada de cada sector, para controlar la presion a 22 PSI (Figura
3).

Figura 3. Secciones del sistema de riego.

En cada sector de riego, como tuberia principal se utilizd6 PVC de Y pulgada para la

conduccion del agua desde el tanque hasta el médulo de produccion, mientras que la tuberia
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secundaria fue de polietileno de 16 mm. La tuberia secundaria estuvo distribuida en 5 ramales
con 4 lineas de riego cada uno, para un total de 20 lineas. Cada linea de riego estaba formada
por 2 aspersores para un total de 20 aspersores.

Por altimo, la frecuencia de riego que se empledé fue cada 30 minutos, durante
aproximadamente 20 segundos cada riego, los 5 primeros dias solo se aplicd agua, y del 5 al
9 dia de crecimiento se aplico una solucién nutritiva, cuya composicion se detallara en el

procedimiento experimental.

4.4 Caracterizacion del manejo agronémico y las variables climaticas imperantes en las
zonas de recoleccion del maiz criollo grano comercial.

En las regiones de Pérez Zeledon y Puntarenas se realizd una seleccion de los materiales
disponibles tomando en cuenta los mas promisorios para ser utilizados como semilla de maiz

para la produccién de FVH.

En las fincas seleccionadas para la recoleccion de maiz grano comercial se realizé una
caracterizacion donde se tomaron en cuenta dos aspectos, el manejo agronémico y las

variables agroclimaticas imperantes en la zona de cultivo.

Para realizar la caracterizacion del manejo agronémico empleado en el cultivo de maiz criollo
recolectado en cada finca, se consideraron los siguientes factores: época de siembra,
topografia y textura del suelo, preparacion del terreno, area de siembra, densidad de siembra,
sistema de siembra, riego, fertilizacién (tipos de fertilizante, dosis aplicada por hectarea)
manejo de plagas y enfermedad, utilizacion de plaguicidas a la siembra o durante el ciclo de
cultivo, fecha de cosecha, manejo durante la cosecha, rendimiento de maiz (qg/ha), pérdidas

poscosecha y manejo poscosecha.

Para realizar una caracterizacion de las variables climaticas imperantes en las zonas de
cultivo de maiz seleccionadas, primero se ubicaron las estaciones meteoroldgicas mas
cercanas a cada finca, administradas por el Instituto Meteorologico Nacional (IMN), estas
fueron la estacion del Instituto Nacional de Aprendizaje (INA) en Pérez Zeledon, estacion
climatolégica de Puntarenas y la estacion de Aranjuez, en cada estacion se colectaron los

datos promedio anual.
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Las variables climéticas que se colectaron fueron las siguientes: promedio de temperatura
media, minimas y maximas (°C), humedad relativa promedio (%) y precipitacion promedio

anual (mm).

4.5 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se desarrollé en dos fases:

Fase |

Los materiales seleccionados de maiz criollo se sometieron a una prueba de germinacion que
se llevd a cabo utilizando bandejas metélicas con papel toalla y se colocaron en una cdmara
de germinacién bajo temperatura controlada de 25 grados Celsius durante 72 horas, para
calcular la tasa de germinacion, con el objetivo de evaluar su potencial para ser utilizados
como semilla.

Una vez identificados los materiales de maiz con potencial de germinacion fueron sometidos
a una prueba de aflatoxinas mediante la técnica de Luz Oscura, la cual consiste en una
inspeccion visual captando la presencia de fluorescencia oro verdoso bajo la luz con longitud
de onda de 365 nm (nandémetros), dicho color se observa igual que una luciérnaga (color
verde fosforescente) e indica la presencia de un acido que se produce por crecimiento activo
de Aspergillus. flavus en el grano. Si hay menos de ocho particulas fluorescentes por muestra
de 2,50 Kg, no garantiza que esta esté libre de aflatoxinas (Meyer 2012).

Fase 11

Una vez finalizada la fase de germinacion y aflatoxinas de los materiales de maiz evaluar, se
desarrollé el procedimiento experimental descrito por Vargas (2008) para la produccion de
FVH:

1. Pesado y seleccidn de las semillas utilizadas en todos los tratamientos: Se realizd una
seleccion de los granos de maiz, con el propoésito de eliminar todas aquellas que estaban en
mal estado (semillas partidas) y cuerpos extrarios,

2. Prelavado: Se colocaron los gramos de maiz en baldes de remojo por separado de cada
tratamiento experimental, y con una criba se eliminaron todas aquellas que flotaban en agua.
3. Lavado y desinfeccion: Las semillas se sumergieron en una solucion de 100 g/ de

Hidroxido de Calcio (cal apagada) durante 8 horas. Posteriormente se hizo un lavado de la
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cal y se sumergieron en Busamart ® (TCMTB: benzotiazol) a una dosis de 1 ml | -1 durante
5 minutos.

4. Escurrido y Oreo: Las semillas se colocaron sobre sacos limpios extendidos para orearlas
por un periodo de 12 horas.

5. Remojo y pregerminado: Se sumergieron los granos de maiz y semillas en agua por un
periodo de 6 horas y se hizo recambio manual del agua cuando tuvo una apariencia turbia.
6. Siembra: Se colocaron las semillas en las bandejas de siembra (55 x 30 cm = 0,165m?)
tratando de formar una capa uniforme de semilla. Se utilizé una densidad de siembra de 3 Kg
de semilla m?, para todos los tratamientos experimentales.

7. Germinacién: para lograr una adecuada germinacion, las bandejas fueron cubiertas con
papel de servilleta y himedo, y colocadas en la camara de germinacién con una humedad
relativa de 85% a 100% y una temperatura de 20 a 25 °C, durante 3 dias.

8. Produccion: Una vez trascurrido el tiempo de germinacion (3 dias), se retiro el papel toalla
que cubre las bandejas, y se colocaron en el mddulo de produccién de FVH, este momento
se programaron riegos fijos por tiempo de 30 segundos, con una frecuencia de cada 30
minutos dependiendo de las condiciones climaticas, los primeros 5 dias solo se utilizé agua
en el riego.

9. Fertirrigacion: Con el fin de mejorar la nutricién del FVH, se aplicd una solucion nutritiva
a partir del dia 5 y hasta el dia 9 de crecimiento en todos los tratamientos experimentales, su
composicion se detalla en el cuadro 4. La aplicacién del fertirriego se realizé con la ayuda
del equipo de aspersién automatica que se describié en las instalaciones y equipo, la
frecuencia de aplicacion fue de cada 30 minutos, durante aproximadamente 20 segundos cada
riego.

Nota: hay que tomar en cuenta el indice de imbibicién donde la semilla utilizada, una vez

terminada la imbibicion absorbid cerca de un 33,3% de humedad.
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Cuadro 4. Composicion nutricional de la solucion nutritiva utilizada para la fertirrigacion de
los tratamientos experimentales.

Solucidn baja Dosis
Solucién A g/400L
HNO; 10,10
Fosfato monopotésico 36,00
Nitrato de potasio 106,00
Sulfato de potasio 20,00
Sulfato de magnesio 68,00
Solucion B
EDTA-Fe 2,00
EDTA-Cu 0,30
EDTA-Mn 1,00
ZnS04 1H,0 0,10
H3:BO3 0,30
Molibdeno 0,30
Solucién C
HNO; 10,10
CaCl,6H:0 26,80
Ca(NOs3)2 140,00

Fuente. Soto (2013).

10. Cosecha: Se realiz6 a los 12 dias después de terminado el proceso de la germinacion,
iniciando en el momento que las bandejas fueron colocadas en el modulo experimental dentro
del invernadero, se fijo ese periodo de cosecha considerando las recomendaciones realizadas
por Ramirez (2011), quien considera que a los 12 dias el FVH alcanza una adecuada
produccién de biomasa y composicion bromatoldgica, que hacen el material atractivo para el

consumo de los animales.

4.6 Variables a evaluar

4.6.1 Variables de produccion del sistema

Cuando se realiz6 la cosecha del forraje a base de maiz utilizados para la produccion de FVH
se determinaron las siguientes variables productivas: altura de las plantas (cm), produccion
de biomasa verde y en materia seca (MS) por unidad de area.

4.6.1.1 Altura de las plantas

La altura de la planta se midi6 en centimetros (cm) desde la base de la semilla y hasta el
punto medio visual de crecimiento de las plantas. Se realiz6 una Unica vez al terminar el ciclo
de cultivo (el dia de cosecha), con una regla graduada, se tomaron seis mediciones en zonas

representativas de cada bandeja, para determinar un promedio de altura.
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4.6.1.2 Produccion de biomasa

Para determinar la produccion de biomasa verde se considerd la conversion de maiz en
biomasa de germinado, la cual se estimo por diferencia del peso entre kilogramo de semilla
que se deposito en cada bandeja y el total del FVH producido. La biomasa en peso fresco

(Kg PF/m?), correspondio a la produccion (Kg) de FVH fresco producido en un 1 m?.

Asi mismo se calculé mediante la division del peso neto de material por bandeja entre el area
del recipiente (0,55 x 0,30 m = 1,65 m?).

Biomasa en fresco = Kg FVH / bandeja 0,16 m?
Para determinar el porcentaje de materia seca (MS) se tomaron las muestras compuestas de
250-350 g de FVH por tratamiento y se introdujeron en una bolsa de papel previamente
pesada, en el laboratorio de la Estacion Experimental Fabio Baudrit. Luego, se colocaron las
muestras en una estufa a 60 °C durante 72 horas (Camero 2008). Posteriormente se pesaron
las muestras secas, por diferencia de peso entre las bolsas, el material verde y el material seco

se obtuvo el peso seco neto, utilizando la siguiente formula:

% MS = (Peso seco neto / Peso fresco neto) x 100
4.6.2 Composicion nutricional del FVH

Para determinar la composicién nutricional del FVH en los diferentes tratamientos se
utilizaron las mismas muestras que fueron recolectadas para la determinacion de la variable
produccién de biomasa, una vez secas las muestras e identificadas por tratamiento y
repeticiones por nivel, fueron trasladadas al Laboratorio de Nutricion Animal de la Escuela
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional para realizar los analisis de composicion

nutricional.

Con el proposito de determinar la composicion nutricional del material forrajero se realizaron

los siguientes analisis bromatoldgicos:

v Materia seca a 105 °C. El contenido de materia seca se determind segln las técnicas
establecidas por la A.O.A.C (1984)

v" Proteina cruda (PC), se desarroll6 a través del método Micro Kjeldakl, segun las
técnicas establecidas por la A.O.A.C (2001).
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v" Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), se calculé segin la metodologia
descrita por Tilley y Terry, modificado por Van Soest et al (1991).

v' Fibra detergente acida (FDA) y la fibra detergente neutra (FDN), se determinaron
segun la metodologia descrita por Van Soest (1970).

v Cenizas, se obtuvo mediante las técnicas establecidas por A.0.A.C (2012).

4.7 Analisis Estadistico

Los datos obtenidos en cada una de las variables experimentales fueron registrados en una
hoja de célculo de Microsoft® Excel®. Para determinar la diferencia estadistica entre
tratamientos para cada una de las variables evaluadas se procedio a realizar un andlisis de
varianza. Para los casos en que se present0 diferentes significativas entre tratamientos se
procedio a realizar una separacion de medias mediante la prueba Tukey con un nivel de
significancia del 5%.

Previo al analisis se verificd la distribucion normal de los datos mediante la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y homogeneidad de varianzas utilizando la prueba de Levene. Los
analisis de los datos se realizaron en el paquete estadistico SAS® version 9,4.

Las variables por medir se analizaron segun el siguiente modelo estadistico para un disefio

experimental de bloques generalizados:

Yix = Mt a; +bj +(ab)ij 6
Donde:
Yijk= k ésima observacion del j ésimo bloque y el i ésimo tratamiento
p= media general
oc = efecto del i ésimo tratamiento
B= efecto del j* ésimo bloque
(x B) = es la interaccion bloque por tratamiento

eijk= término aleatorio asociado la Yijk
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4.8 VValoracion econdmica

Se realiz6 una valoracion econémica de la produccion de FVH para determinar si el uso de
maiz criollo (grano comercial) tiene un efecto positivo en la reduccion de los costos de
produccién por Kg de FVH al compararlo con el FVH producto del tratamiento donde se

utilizé semilla certificada de maiz.

Para determinar el costo por kilogramo de FVH en MS producido por metro cuadrado en

cada uno de los tratamientos experimentales, se consideraron los siguientes costos:

v' Costo de los insumos agricolas necesarios para la produccion de FVH: aqui se
tomaron en cuenta: la cal, las soluciones nutritivas, ademas insumos como papel
toalla para la germinacion, fungicidas entre otros.

v Costo del material de maiz sembrado: dentro de este rubro se cuantifico el costo por
kilogramo de maiz criollo (grano comercial) recolectado en las fincas de los
productores en el momento de la compra, asi como el valor de la semilla certificada
de maiz Diamantes en el mercado nacional.

v Costos de depreciacion de las instalaciones y el equipo utilizados en la investigacion:
entre estos se cuantificd, el médulo experimental con los estantes de metal disefiados
para la produccién de FVH, sistema de almacenamiento, bombas de presion, sistema
de conduccion de agua en polietileno (PE) y polivinilcloruro (PVC), asi como los
microaspersores autocompensados, manémetros a la entrada de cada sector y el reloj
para la programacion de riegos (Timer).

v Costo de mano de obra: se determind la cantidad de jornales necesarios para realizar
todas las actividades productivas del FVH evaluado. Se utiliz6 como referencia el
salario minimo de un operario agropecuario con las cargas sociales incluidas, segun

el informe para el | clico del afio 2017, emitido por el Ministerio de Trabajo.

Para calcular los costos de produccion del FVH en dolares se utilizé como referencia el tipo
cambiario al momento de compra del grano emitido por del Banco Central de Costa Rica, el
cual fue de ¢ 564.89 por dolar.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Manejo agronémico del maiz grano comercial utilizado en la investigacion.

Segun Eyhérabide (2014), el manejo agrondémico que se implementa en el cultivo de maiz
tiene una gran influencia sobre los rendimientos productivos y la calidad final del grano
cosechado. Por lo que fue de suma importancia registrar y analizar el manejo agronémico
que se implementd en cada una de las fincas donde se recolecto los materiales de maiz criollo

(grano comercial) que fueron utilizados para produccion de FVH.

En el cuadro 5, se presenta el manejo agronémico que se implement6 en cada una de las
parcelas de maiz seleccionados en las zonas de recoleccidn: Concepcion de Pilas, Buenos
Aires, Puntarenas, El progreso de Pérez Zeledon de San José y Aranjuez de Puntarenas,

respectivamente.

Cuadro 5. Caracteristicas del manejo agrondémico que se implementd en cada una de las
fincas donde se recolecté el maiz (grano comercial).

Variedades de

Maiz amarillo

P Pico de Gallo Maiz Blanco p
maiz criollo (Guarani)
Ubicacion de Concepcion de Pilas, . , Aranjuez de

. P El Progreso de Pérez Zeledon .
la Finca Buenos Aires, Puntarenas Puntarenas
Fuente de la . . . . . ..
Cultivar tradicional Cultivar tradicional Cultivar tradicional

muestra
Pureza varietal Pureza media- baja Pureza media- baja Pureza media
Epoca de

_p Verano Verano Postrera*
siembra
Topografia del

Pog Ladera Ladera Plano
terreno
Textura del . .
suelo Arcilloso Arcilloso Franco arenoso

Preparacion

Mecanizado (uso de tractor)

Minima labranza (solo

Minima labranza, (o
aplicacion de

del terreno aplicacion de herbicida) herbicida)
Area de
siembra (ha) 2,80 0,35 1,00
Densidad de
siembra 13 333,30 13 333,30 13 333,30
(plantas/ha)
F_echa de 10 setiembre 2015. 3 de octubre 2015 10 de setiembre 2015
siembra
Sistema de Por espeque Por espeque Por espeque
siembra Pea Pea Peq
Riego Sin riego Sin riego Sin riego
Fertilizacion

10-30-10

8,60 4,00 2,00
(9a/ha)
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Nitrato de 7.15 2,00 4,00
amonio (qg/ha)
Control de plagas y enfermedades
A los 26 dias de la siembra se Utilizacion de
Control No hubo aplicacién de aplico 8 onzas TIGRE?ZS.EC’ cipermetrina 8,00 Kg
uimico ningun quimico nombre comun Cypermetrina + or ha para eliminar el
g gung Dimetoato, para evitar el dafio P P I
del cogollero. guisano cogotiero,
Presencia de Spodoptera
frugiperda (cogollero), se Eliminacion de la
Control mitigo mediante pr'act'lcas No hubo control cultural. male_za mediante
cultural culturales como eliminar chapias con moto
malezas hospederas de guadana.
insectos.
Cosecha
CngcehC?]ge 20 de diciembre 2015. 4 de enero 2015 9 de diciembre 2015
No hay dobladura de tallo, Llevan a cabo el dobladura del 2?::2(“:;? Srﬁléael'lc?r
Manejo en la de una vez en la mazorca se tallo, luego de un tiempo Zecadogen cam oJ
cosecha desgrana y se guarda en una recolectan la mazorca y d Po.y
esgrane un mes
galera. desgranan y almacenan. d ,
espués.
Rendimiento 75,00 51,40 90,00
de maiz (qg/ha)
Perdidas
poscosecha (%) 10 20 >
Al desgranar la mazorca
vuelven a poner al sol el grano
. ! Solo se almaceno el
Manejo Solo guardan en una bodega lo terminan de secar y lo .
. . maiz en sacos en una
poscosecha el maiz cosechado. almacenan en sacos obteniendo bodeaa
un porcentaje de humedad de 8 9
%

*0ltimos dias del mes de setiembre.

Es importante resaltar que el manejo agronémico implementado por los productores en cada
una de las fincas donde se recolecto el maiz criollo fue similar en aspectos tales como: época,
densidad, fecha y sistema de siembra, ademas no se utilizd riego. Sin embargo, se presentaron
diferencias en la utilizacion de practicas agrondmicas referentes al método de preparacion
del terreno, area destinada para la siembra, fertilizacion (dosis utilizadas), control de plagas

y enfermedades y proceso de cosecha del maiz.

La preparacion del terreno para realizar la siembra del maiz criollo se realiz6 mediante el
método de minima labranza en las fincas ubicadas en El Progreso de Pérez Zeledon vy
Aranjuez de Puntarenas, mientras que (Concepcion de Pilas de Buenos Aires de Puntarenas)
se realiz6 mediante el método mecanizado, donde se utiliz6 maquinaria agricola para remover
las primeras capas de suelo, con el fin de maximizar la penetracién de raices y absorcion de
los nutrientes. Segun Hernandez (2012), la preparacion del terreno para la siembra del cultivo

36



Forraje Verde Hidroponico de Maiz (grano comercial) | 2018

de maiz se debe hacer mediante la minima labranza, asi se logra rendimientos adecuados de

grano Yy reducir los costos de produccion.

La siembra del maiz criollo en las diferentes fincas se realizo en la época lluviosa, momento
en el cual, se puede aprovechar el agua de lluvia para no utilizar sistemas de riego en las
plantaciones; esta practica, segin Molina (2010) permite un mejor desarrollo y productividad
de los materiales de maiz en condiciones de campo. Segun Fenalce (2010) la siembra del
maiz se debe realizar en el periodo de inicio de las lluvias, ya que al realizar siembras tardias

se genera un retraso de la floracion femenina y se reduce el periodo de Ilenado de grano.

En todas las fincas se utilizé una densidad de siembra de 13 333, 30 plantas/ha, donde se
sembro a 0,50 metros entre planta y 1,50 metros entre calle, se depositaron dos semillas por

golpe y se realizaron los huecos con un espeque de madera.

En cuanto a la fertilizacion los productores aplicaron 10-30-10 y Nitrato de Amino como
fuentes de nitrogeno, fosforo y potasio, sin embargo, las dosis de aplicacion variaron segun
la finca, las mayores cantidades de fertilizante se utilizaron en el maiz Pico de Gallo (190,80
Kg de nitrégeno, 118,60 Kg de fosforo y 39,50 Kg potasio por hectarea), las cantidades de
nutrientes aplicados en el maiz blanco y amarillo fueron menores. Es importante mencionar
que la aplicacion de fertilizante en las tres fincas se realizé sin consultar un analisis de suelo,
para identificar las posibles carencias o excesos de nutrientes presentes en el suelo y calcular

las dosis de fertilizante adecuadas.

Segun entrevistas realizadas en el campo con los productores, en las plantaciones de maiz se
presentaron pocos problemas fitosanitarios, siendo el gusano cogollero (Spodoptera
frugiperda) la principal plaga registrada. EI control de plagas y enfermedades se realizé
mediante el uso de productos quimicos (principalmente cipermetropina) en las plantaciones
de maiz blanco y amarillo, sin embargo, en la produccion del maiz Pico de Gallo se
implementaron métodos culturales tales como: eliminar plantas hospederas de insectos plaga
y la siembra de plantas con propiedades repelentes. La no utilizacion de productos quimicos
en la variedad Pico de Gallo posiblemente influyé en el rendimiento productivo y la calidad

final del grano.
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Segun Altieri (2014) es importante considerar las condiciones agroecoldgicas imperantes en
la zona de cultivo, asi como los tipos de plagas y enfermedades, sus habitos de crecimiento,
ciclos de vida y época del afio en que se incrementan las poblaciones, con el fin de
implementar acciones de manejo preventivo, acorde al tipo del material genético y época de

siembra.

La cosecha del maiz en las tres fincas se realiz6 cuando las plantas alcanzaron los 140 dias
edad aproximadamente, en el caso del maiz blanco y amarillo se dobl6 el tallo de las plantas
y se dejo secando la mazorca en el campo hasta alcanzar una humedad adecuada para el
almacenamiento, luego se desgran6 y almacend. En el maiz Pico de Gallo no se realizo el

dobladura de tallo de las plantas esté solo se desgran6 y almacené en una galera.

5.2 Caracteristicas climaticas imperantes en las zonas de produccion del maiz criollo.

Segun Soria (2015), las caracteristicas climaticas imperantes durante el ciclo de cultivo del
maiz poseen una influencia sobre el desarrollo fenol6gico de las plantas, la edad de floracién,
el llenado de la mazorca y la calidad final del grano. Es de gran importancia recordar que el

éxito de la produccion de FVH depende de la calidad de la semilla utilizada.

El cuadro 6 se muestra las principales caracteristicas climéaticas imperantes en las diferentes
zonas geogréaficas donde se cultivaron las tres variedades de maiz criollo seleccionadas en la

presente investigacion, como semilla para la produccién y evaluacion de FVH.
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Cuadro 6. Principales caracteristicas climaticas presentes en cada zona de colecta de los
materiales de maiz criollo (grano comercial) utilizadas para la produccion de FVH.

Maiz amarillo
Variedades de maiz Pico de gallo Maiz Blanco (Guarari)
Lugar de cultivo Concepf:ic’)n de Pilas, El Progresq, Pérez _
Buenos Aires, Puntarenas Zeled6n Aranjuez, Puntarenas

Latitud de la ubicacién de la
finca 9°06' 15.3''N 9°09' 15.6''N 10°03'443"'N
Longitud de la ubicacion de
la finca 83°29'06.4''0O 83°32'49.0"'0 84°47'29.5''0
Estacion meteoroldgica 98 89, Puntarenas Pz 78 27 aranjuez
fecha de consulta 2016 2015 2016
Altitud (msnm) 680,00 700,00 177,00
Temperatura media anual
(°C) 22,01 23,00 21,10
Temperatura minima anual
(°C) 14,00 17,60 17,40
Temperatura méxima anual
(°C) 26,80 28,5 24,90
Humedad relativa promedio
(%) 72.40 84,80 77,00
Precipitacion promedio anual
(mm) 2536,30 2734,50 1360,90

Como se puede apreciar en el cuadro anterior las variedades maiz Pico de Gallo y Amarillo
fueron cultivadas en una zona de bajura (Buenos Aires de Puntarenas) que presenta variables
climaticas muy simulares para el sector de Concepcion de Pilas, Buenos Aires, Puntarenas,
localidades con una altitud cercana a los 700 msnm, donde se reportaron temperaturas medias
anuales de 22 y 23 °C, una humedad relativa promedio de 72,40 y 84,80%, y precipitaciones

que alcanzan mas de los 2500 mm anuales.

El maiz amarillo se sembrd y cosech6 en la zona de Aranjuez de Puntarenas, la cual se
caracteriza por presentar una altura de 1181 msnm, una temperatura media anual de 21,10
°C, una humedad relativa del 77% y una precipitacion promedio de 1360, 90 mm anual.

De acuerdo con Garcia (2008), el maiz es un cultivo de crecimiento rapido, que rinde mas
con temperaturas moderadas y un suministro abundante de agua. La temperatura ideal de
crecimiento es entre 24 °C y 30 °C; cuando la temperatura es mayor de 30°C las raices
absorben el agua con dificultad, y las plantas comienzan un proceso de marchitamiento
debido a que la evapotranspiracion es alta, lo que hace disminuir la fotosintesis y acelera la

floracién y la senectud. La mayoria de los productores cree que el maiz crece mejor cuando
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las noches son calidas, pero, por el contrario, en las noches calidas el maiz utiliza demasiada
energia en la respiracion celular, por esta razon, son ideales las noches frescas, los dias
soleados y las temperaturas moderadas.

La cantidad, distribucion y eficiencia de la Iluvia son factores de gran importancia en la
produccion de maiz debido a que regulan la humedad relativa, el cultivo de maiz es un cultivo
de crecimiento rapido, con requerimientos como abundante agua, una temperatura intermedia
entre 24 °C y 30 °C. El calor y la sequia durante el periodo de polinizacién a menudo causan

la desecacion del tejido foliar y la formacion eficiente del grano (Arrechea 2010).

5.3 Pruebas de germinacion y concentracion de aflatoxinas
5.3.1 Prueba de germinacion

Uno de los factores mas importantes a la hora de sembrar es la vialidad que presentan las
semillas, ya que la germinacién de las semillas incluye procesos metabolicos y
morfogenéticos que transforman del embridn en una plantula capaz de convertirse en una
planta adulta (Coll 2012). Por esta razon se evalud el potencial de las variedades de maiz
criollo seleccionadas y la semilla testigo, mediante una prueba de germinacién. En el cuadro
7 se muestran los resultados obtenidos en cada variedad.

Cuadro 7. Porcentaje de germinacion segun variedad de maiz criollo.

Tratamiento Nevileusaeorr;! If S Dias de prueba Germinacion (%)
Certificada (SCD) 100 7 91,00
Amarillo (MCA) 100 7 99,00
Pico de Gallo (MCP) 100 7 91,00
Blanco (MCB) 100 7 96,50

* 100 semillas por duplicado.

Se encontrd que el porcentaje de germinacion de la semilla certificada de maiz Diamantes
alcanzd el 91%, mientras las variedades de maiz criollo evaluadas mostraron valores
superiores que oscilaron entre el 91,00 y el 99,00%, las variedades que mostraron un mayor

porcentaje de germinacion fueron la MCA y MCB.

Segun Abarca (2014), las semillas que seran utilizadas para la produccion de FVH deben

tener un porcentaje de germinacion entre los 80 y 90%, por lo que los materiales evaluados
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alcanzaron porcentajes de germinacion adecuados para ser utilizados como semilla en

procesos de FVH.

Los materiales de maiz criollo evaluados obtuvieron altos niveles de germinacion debido
posiblemente al buen manejo poscosecha, mediante el cual los productores lograron
disminuir los porcentajes de humedad del grano secando el maiz en el campo, ademas
realizaron la eliminacion de impurezas tales como: semillas quebradas, restos de plantas,

insectos muertos entre otros, mediante la seleccion exhaustiva.

Segun Hernandez (2016), la conservacion apropiada de granos y semillas durante el
almacenamiento depende principalmente de las condiciones ecoldgicas de la region, bodega
o almaceén disponible, del tipo y condicion del grano o semilla por almacenar y del tiempo

del almacenamiento.

5.3.2 Concentracion de aflatoxinas.

Las aflatoxinas son micotoxinas producidas en pequerfias cantidades por hongos Aspergillus
flavus y A. parasiticus y de las especies relacionadas, A. nomius y A. niger, también pueden
ser producidas por hongos del género Penicillium, como P. verrucosum, son de gran
importancia en la industria de semillas, debido a que su presencia puede provocar la muerte
de cualquier ser vivo que consuma algun cereal infectado con alguna de las toxinas conocidas
(Cornejo 2010).

En el cuadro 8 se muestran los valores de aflatoxinas que se obtuvieron en las variedades de

maiz criollo antes de ser utilizadas en la produccién de FVH.

Cuadro 8. Concentracion de aflatoxinas totales segun grano de maiz utilizada en la
investigacion.

Tratamiento Masa (Kg de semilla) Concentracion
(Hg/Kg)
SCD 0,79 370+74
MCA 0,71 1,8+0,40
MCP 0,70 100+2,00
MCB 0,82 7,30+1,50

Fuente: Andlisis de aflatoxinas realizado en el laboratorio CIGRAS UCR, (2015).

La concentracién de aflatoxinas que se obtuvo en la semilla certificada de Diamantes fue

superior a los valores encontrados en los materiales de maiz criollo. Altos contenidos de
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aflatoxinas en las semillas que seran utilizadas en la produccion de FVH pueden ocasionar la
aparicion de hongos en las bandejas y provocar pudriciones de las raices y una fermentacion
anaerobica, asi como problemas fitosanitarios que disminuyen el rendimiento del FVH,

ademas afectar el contenido de materia seca y los componentes de la fibra (Ramirez 2017).

Es importante mencionar que el limite de concentracion de aflatoxinas establecido por el
laboratorio CIGRAS para consumo humano, se encuentra en 0,48 ug/Kg, los resultados
muestran que en el material de maiz evaluado, ninguna variedad esta por debajo del limite
de deteccion permitido para semillas, la semilla certificada de Diamantes obtuvo valores de
370 pg/Kg por encima del limite permitido, esto pudo estar influenciado por un mal manejo
en la etapa de poscosecha, contaminacién en bodega debido agentes externos y edad del

material, entre otras causas.

La contaminacion postcosecha puede ocurrir si la humedad del producto durante el
almacenaje en bodega excede los valores criticos, esto permitird el crecimiento del moho
Aspergillus. Si las condiciones de almacenamiento mantienen una temperatura de 18°C y con
una humedad en el grano de 7,50% Yy hasta un 12% no existe produccion de aflatoxinas. Las
infestaciones de insectos o de roedores facilitan la invasion de hongos de algunas materias

almacenadas (Villarroel 2010).

Posiblemente el alto contenido de Aflatoxinas presentes en el material SCD se podria achacar

al tiempo que tuvo este material de estar almacenado y las condiciones en las que estaba.

Una de las ventajas que presentaron los materiales de grano comercial, en términos de
aflatoxinas, fue que estos materiales se utilizaron frescos porque tenian muy poco tiempo de

almacenaje.

5.4 Variables productivas

En el Cuadro 9, se presentan los valores promedio obtenidos para las variables peso fresco
(PF), altura de las plantas, porcentaje de materia seca (MS) y el peso seco del FVH en cada
uno de los tratamientos experimentales. Se analizd el comportamiento de cada variable

productiva.
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Cuadro 9. Variables productivas, altura de planta, contenido de materia seca a 60°C,
rendimiento de biomasa verde y seca segun tratamiento experimental.

Altura | Peso fresco | Materia Seca 60 °C | Peso Seco

Tratamientos (cm) (Kg/m?) (%) (Kg/m?)
n=20 n=20 n=5 n=20

SCD 18,75b 13,46 ¢C 8,10 a 1,07 ¢

MCA 24,00 a 16,60 b 6,95 b 1,32b

MCP 24,90 a 19,41 a 6,94 b 154a

MCB 24,40 a 15,70 b 7,49 ab 1,25b

Pr> F <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Error Estandar 0,59 0,36 0,27 0,028

a, b, ¢ .medias con diferentes letras difieren significativamente (P<0,05) entre tratamientos segln la prueba

Tukey.
Probabilidad asociada al analisis de varianza
*Dimension de la bandeja: 0,55 x 0,30 m = 1,65 m?

5.4.1 Altura

La altura de una planta es la distancia entre el limite mas alto de los tejidos fotosintéticos
principales de esa plantay el piso de la bandeja, que en caso de FVVH lo representa el complejo
de raices, es expresado en centimetros. Esta medida manifiesta el grado de adaptacién que
logro el FVH durante la etapa de crecimiento. En la Figura 4 se muestra la altura que
alcanzaron las plantas de maiz segun los tratamientos experimentales a los 12 dias de

crecimiento, cuando se realiz6 la cosecha del FVH.

30,0 -

24,90a
25,0 - 24,00a ¥ 24,40a

"

20,0 - 18,75b
T

£ 15,0 A
10,0

50 A

0,0
SCD MCA MCP MCB

Figura 4. Altura de las plantas de FVH seguln tratamiento experimental.
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a, b, ¢ son medias con diferentes letras difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey
1953).

La altura que se alcanzd en los diferentes tratamientos al final del experimento vario de 18,75
cm en el tratamiento SCD hasta los 24,90 cm en el tratamiento MCP (Cuadro 9), se
presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre el tratamiento SCD con respecto a los

demas tratamientos experimentales.

En general se observé una altura menor del FVH en el tratamiento testigo (SCD) con respecto
a los tratamientos donde se utilizé grano de maiz criollo o comercial. Las plantas con la
mayor altura se presentaron en el tratamiento MCP, sin embargo, no se mostraron diferencias

significativas entre esta variedad y los tratamientos MCA y MCB.

Segun Zambrano (2015) las plantulas de maiz germinadas mediante el método de cultivo
FVH experimentan un crecimiento acelerado hasta alcanzar los 10 y 15 dias edad, a esta edad
de cosecha el FVH puede alcanzar alturas entre los 15 y 25cm, 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.

Por su parte, un estudio desarrollado por Rodriguez (2012), donde se utiliz6 maiz Dekalb®
hibrido DK 2020 para la produccién de FVH, y durante su crecimiento solo se aplic6 agua,
el forraje alcanz6 una altura de 18, 66 cm a 12 dias de edad. En esta misma investigacion al
utilizar una solucion alta en nutrientes se incrementé la altura de las plantas de FVH hasta
los 27,58 cm de altura promedio, situacion que evidencié una relacién entre el nivel de

fertilizacion y la altura del FVH.

Los datos de altura obtenidos en los diferentes tratamientos de esta investigacion (figura 4),
son similares a los reportados por Rodriguez (2012), en el FHV fertilizado durante el ciclo
de cultivo, hay que tomar en cuenta que en el presente estudio se utilizé grano de maiz criollo

comercial, que carece de estandares de calidad en ese sentido y no es certificada.

La menor altura que se encontrd en las plantas del tratamiento testigo SDC, puede estar
influenciado por el bajo porcentaje germinacion que presentd este material con respecto al

maiz criollo comercial.
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La mayor altura de planta que se alcanzo en los tratamientos experimentales donde se utilizé
maiz criollo comercial puede estar relacionada con su alta capacidad de adaptacién a las
diferentes circunstancias ambientales, tales como luz, temperatura y humedad presentes en

el modulo experimental.

5.4.2 Rendimiento de Biomasa

La produccion de biomasa representa la medicién del rendimiento productivo de un forraje,
entendiéndose por biomasa el peso seco del forraje en un momento determinado, su medicién
resulta ser un indicador de gran importancia en la evaluacion de alimentos de origen vegetal
que se utilizaran para la alimentacion animal (Martinez 2014). Los rendimientos de biomasa

que se alcanzaron en los diferentes tratamientos experimentales se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Produccion de biomasa verde y seca en Kg/m? y porcentaje de materia seca
segun tratamiento experimental.

a, b, ¢ medias con diferentes letras difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey 1953).
La produccién de biomasa en materia verde varié desde 13,50 Kg/mz2 en el tratamiento SCD
hasta 19,40 Kg/m? en el tratamiento MCP (ver Cuadro 9). Se mostraron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos SCD y MCP y no se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos MCA y MCB.

45



Forraje Verde Hidroponico de Maiz (grano comercial) | 2018

Los rendimientos de biomasa verde alcanzados en la presente investigacion son similares a
los reportados por Salas (2010) quien utilizé semilla de maiz hibrida para producir F\VH con
una densidad de siembra de 3Kg, similar a los resultados de esta investigacion alcanzando

16,49 Kg m? al cosechar el material a los 12 dias de edad.

Se puede apreciar que el grano comercial de maiz Pico de Gallo (MCP) alcanz6 la mayor
produccion de biomasa (19,40 Kg/m?), esto puede estar relacionado a un alto potencial para
la acumulacién de biomasa fresca presente en este genotipo de maiz criollo. Por otra parte la
menor produccién de biomasa verde se alcanzo en el tratamiento testigo (SCD) a pesar de
ser una semilla certificada por la Oficina Nacional de Semillas, presentdé maltiples problemas

asociados con la calidad fitosanitaria (presencia de insectos, hongos y poca germinacion).

Mufioz (2008), evalud el efecto de la nutricién mineral aplicada mediante solucion nutritiva,
donde logro obtener 17,00 Kg m? de biomasa con una densidad de 3,50 Kg/m?, resultados
similares a la presente investigacion (figura 5) pero se utiliz 0,50 Kg/m? mas en la densidad

de siembra.

Los buenos resultados en la produccion de biomasa del presente estudio pudieron estar
relacionados con la densidad de siembra utilizada (3,00 Kg/m?), asi como la solucion
nutritiva que se aplico a los tratamientos a partir del dia cinco y hasta el dia nueve de
crecimiento, esto pudo influir en que los granos de maiz a la hora de desarrollarse tenian una

buena competencia para el crecimiento y casi el 100% de los granos en bandeja progresaron.

Es importante mencionar que con esta técnica se produce en mas de un nivel en forma
vertical, con una reduccion del area requerida para produccion respecto a pastos en campo
abierto, lo que significa una ventaja para las fincas con poco espacio y terreno disponible

para el cultivo de forrajes.

Materia seca (MS).

La produccion de MS vari6 desde los 6,94% en el tratamiento MCP hasta los 8,10 % para el
tratamiento SCD (Cuadro 9), obteniendo diferencias significativas (P<0,05) entre el
tratamiento SCD con respecto a los demas, sin embargo, no se presentaron diferencias

significativas (P<0,05) entre los tratamientos MCA, MCP y MCB. Se puede apreciar que la
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semilla certificada Diamante (SCD) mostré la mayor produccion de MS (8,10 %), esto puede
estar influenciado a un amplio rango de adaptacion a condiciones agroclimaticas, por otra
parte, la menor produccion de materia seca se alcanzo en el tratamiento Pico de gallo (MCP)
esto porque presento algunos problemas por ejemplo mucho grano quebrado y presencia de

insectos lo que pudo afectar su rendimiento final.

Los valores de MS (%) obtenidos fueron menores a los reportados en otros experimentos
como, por ejemplo, Rivera (2010), reportaron valores de 17,20% evaluando 2 soluciones

nutritivas y 3 tipos de medios de cultivo.

Mientras Campélo (2007), obtuvo 11,54% de MS en FVH de maiz, usando un sustrato
vegetal para el crecimiento y prescindiendo de la utilizacion de fertilizante foliar.

En otro estudio realizado por Salas (2010) donde evaluaron soluciones nutritivas, tipos de
maiz y dias a cosecha se reportan un 15% de MS a los 12 dias con una densidad de siembra
de 3,40 Kg m2.

Mufioz (2008), desarrolld la evaluacion biologica y econdmica del uso de FVH en la
produccién lechera utilizando maiz amarillo donde obtuvo 10,80% de Materia Seca, y
14,76% utilizando maiz blanco a los 12 dias, datos similares o aproximados a los que se

obtuvieron en esta investigacion.

Se puede determinar que nuestros genotipos locales de maiz presentan porcentajes bajos en
MS posiblemente debido a que se realiz6 una fertilizacion baja y solo fue por 4 dias, si lo
comparamos con otros estudios, donde la fertilizacion se realizé con altas dosis y durante en

todo el proceso de crecimiento.

Otra de las razones que podria explicar el bajo contenido de MS que se presentd en este
estudio puede estar relacionado con la densidad de siembra que se empled (3,00 Kg/m?) la
cual es menor a las utilizada por Mufioz (2008) (3,50 Kg/m?).

Segun Marin y Torres (2016), cuando se habla de MS en FVH, la tendencia es que, a mayor
densidad de semilla, mayores porcentajes de este indicador productivo se presentaran en el

forraje, por lo que sugieren una relacion entre la densidad de siembra y los niveles de MS.

47



Forraje Verde Hidroponico de Maiz (grano comercial) | 2018

Produccion de biomasa en materia seca.

Segun los datos que se muestran en el cuadro 9 y la Figura 5, el tratamiento que presentd la
mayor produccién de MS fue MCP con un valor de 1,54 Kg/m2 en comparacion a los demas
tratamientos experimentales. No se presentaron diferencias significativas (P<0,001) entre los
tratamientos MCA y MCB, las cuales mostraron valores de 1,32 y 1,25 Kg/m?

respectivamente. La menor produccién de MS/mz2 se obtuvo en el tratamiento SCD.

La producciéon de MS promedio que se alcanzo en el presente estudio (1,29 Kg/m?) es un
valor inferior a los reportados por Gomez (2008), quien obtuvo rendimientos de biomasa
entre 1,87 y 2,30 Kg/m? al evaluar maiz, sorgo y dolicos, a los 11 dias de cosecha. Hay que
tomar en cuenta que la MS es una variable de importancia debido a que representa la fraccion
donde se encuentras los nutrientes que seran consumidos por los animales al suministrar el
FVH en la dieta.

5.5 Calidad nutricional de los tratamientos evaluados

En los alimentos es importante conocer los contenidos de MS, proteina, fibra, digestibilidad
y cenizas; ya que su conocimiento permite balancear las dietas de los animales. Al mismo
tiempo es necesario determinar la presencia de los compuestos anti nutricionales en el

alimento, ya que estos pueden afectar el consumo de MS del animal (L6pez et al. 2012).

El FVH es valorado por sus excelentes niveles de proteina y adecuado balance en la fraccion
fibrosa (mejor relacion fibra soluble-fibra insoluble), lo que provoca alta digestibilidad de
los nutrientes contenidos en estos alimentos en los animales que lo consumen (Cisneros
2006). Por ello, para evaluar el potencial del FVH como complemento alimentario se
realizaron diferentes analisis de laboratorio a cada tratamiento, los valores promedio de cada
analisis realizado se pueden observar en el cuadro 10.

Cuadro 10. Calidad nutricional del FVH de maiz segun tratamientos experimentales.

Tratamiento PC (%) | FDN (%) | FDA (%) | DIVMS (%) | Cenizas (%)
n=40 n=40 n=40 n=20 n=40
SCD 1466b | 38,30ab | 21,81 ab 72,37 a 5,76 a
MCA 17,20 ab | 40,99 ab 23,59 a 69,76 a 599a
MCP 15,16 ab | 40,79 ab 23,42 a 67,55 a 11,03 a
MCB 15,84ab | 37,51b 21,47 D 71,38 a 5,87 a
Probabilidad 0,0263 0,0068 0,0084 0,1453 0,3646
Error Estandar 0,4180 0,1780 0,4550 1,43 2,5030
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a, by ab son medias con diferentes letras difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey
1953).

Leyenda: MS: materia seca. PC: proteina cruda, FDN: fibra neutra detergente, FDA: fibra &cido detergente,
DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca.

5.5.1 Proteina Cruda (PC)

Segun Kjeldahl (1883), la proteina se mide de manera indirecta mediante la cuantificacion
del nitrégeno total multiplicado por un factor especifico, en este caso es de 6,25 el resultado
expresa la cantidad de proteina cruda que contiene el alimento.

En la Figura 6 se muestra el contenido de PC que se obtuvo para los diferentes tratamientos
experimentales a los 12 dias de crecimiento, momento en el cual se realiz6 la cosecha del
FVH. Los valores promedio de PC encontrados en los diferentes tratamientos al momento de
la cosecha variaron desde los 14,70% en el tratamiento SCD hasta los 17,20% del tratamiento
MCA, se presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre el tratamiento SCD con

respecto a los demas tratamientos experimentales.
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Figura 6. Contenido de proteina cruda (PC) segln tratamiento experimental.
a, b y ¢ son medias con diferente letra difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey
1953).

Los resultados de PC que se alcanzaron en el presente estudio (14,70 y hasta 17,20%) son

similares a los contenidos reportados en investigaciones realizadas por Camero (2008) quien
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alcanzd valores de PC entre 12,23% y hasta 20,17 % en una evaluacion biologica y

econdmica del uso del FVH de maiz amarillo y blanco a los 12 dias de cosecha.

Por otra parte, los contenidos de PC que se observaron en los diferentes tratamientos
experimentales son superiores a los reportados por Vargas (2008), quien obtuvo un

porcentaje de 13,65% de PC cuando evaluo de forma productiva dos genotipos de maiz.

El valor mas bajo de PC se alcanzo fue en el tratamiento SCD, lo cual podria estar relacionado
con la diferencia que mostro esta semilla con respecto a los demas materiales criollos
evaluados, por ejemplo, el SCD presenté mas contenido de aflatoxinas, un mejor porcentaje

de germinacion y esto incidio en que no germino todo el material.

El material MCA presentd el mayor contenido de PC, este resultado pudo ser consecuencia
de la adecuada fertilizacién y el buen manejo por parte del productor que se le brind6 en el

campo antes de ser utilizado para la produccién de FVH.

A pesar de gque en esta investigacion todo el material se cosechd a una misma edad. Es
importante mencionar que la sintesis de proteinas es mayor en edades cortas que en estados
mas avanzados del FVH. Lo que posiblemente también influy6 en los buenos resultados de
PC que se alcanzaron en el presente estudio. Segin Torres (2013), en ciertos casos, por
estrategia de manejo interno de los sistemas de produccién de FVH, la cosecha se realiza a
los 14 o 15 dias, a pesar de que varios estudios cientificos han demostrado que el ciclo no
debe extenderse més alla de los 12 dias, ya que a partir de esta edad se inicia un marcado
descenso en el valor nutricional del FVH.

En la Figura 7 se muestra el contenido de proteina cruda expresado en g/m? para cada
tratamiento experimental, este resultado es el producto de relacionar el porcentaje de PC con

la productividad de biomasa en m? de cada material de maiz evaluado.
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Figura 7. Contenido de proteina cruda (PC) en g/m? seglin tratamiento experimental.

En la figura anterior se encontr6 que los tratamientos de maiz criollo producen més proteina
por m? que el material de maiz Diamantes o testigo, y entre ellos, los materiales MCA y MCP
alcanzaron las mejores producciones de proteina crudo por unidad de area (227,0 y 233,5
g/m?, respectivamente)

Es de suma importancia hacer esta valoracion del FVH, debido a que en la nutricion la
cantidad de proteina que contiene la materia seca de un forraje nos permite medir el potencial
real de este material para la alimentacion y produccion animal.

El maiz pico de gallo (MCP) fue el tratamiento que alcanz6 los mejores resultados de
produccion de biomasa, lo que le permiti6 hacer un mayor aporte proteico por unidad de area.

5.5.2 Fibra neutra detergente (FDN)

La FDN esté relacionada con el total de la fibra de un forraje o también considerada pared
celular, esta fraccion contiene celulosa, hemicelulosa y lignina, esta relacionada con el
consumo de MS de los rumiantes y a su vez se correlaciona negativamente con la
digestibilidad de los alimentos y el llenado fisico del animal (Harris, 1993) y (Sanchez, 2000)

y por consiguiente con su aporte de energia.

La Figura 7 muestra el contenido de FDN (%) de los diferentes tratamientos experimentales.
Al analizar esta variable se puede observar que los tratamientos SCD y MCB alcanzaron los
contenidos mas bajos de FDN (38,30 y 37,50%, respectivamente) y los tratamientos MCA y
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MCP los mas altos (41,00 y 40,80%, respectivamente) y no se presentaron diferencias
significativas (P<0,05) entre los tratamientos SCD, MCA y MCP. Sin embargo, el
tratamiento MCB se alcanzé el valor mas bajo de FDN (37,50%) y este mostr6 diferencias

significativas (P<0,05) con respecto a los demas tratamientos experimentales.
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Figura 8. Contenido de fibra neutro detergente (FDN) segln tratamiento experimental.
a, b, ¢ medias con diferentes letras difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey 1953).

Los valores de FND que se alcanzaron en los tratamientos SCD y MCB (38,30 y 37,50%,
respectivamente) son similares a los resultados obtenidos por Gémez (2008), quien reportd
contenidos entre 37,00 y 38,00% de FDN cuando evalu6 granos de maiz amarillo y blanco

en un sistema productivo de FVH.

En el FVH los contenidos de FDN son mas bajos que los encontrados en los forrajes
tropicales cultivados en el campo, porque este material proviene de plantas cosechadas en
una etapa fisiolégica temprana, en la cual el desarrollo de la pared celular no estd completo,
y se presentan valores bajos de lignina. Segun Herrera (2007) la cantidad de FDN en plantas
jovenes es baja al compararlo con plantas maduras, debido a que la estructura de la fibra
cambia a medida que evoluciona la planta, pues se hace mas lignificada y, por lo tanto, menos

digestible.
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Al comparar los resultados de FDN en los diferentes tratamientos experimentales se encontro
que los tratamientos SCD y MCB fueron los que presentaron los menores contenidos de FDN,
este resultado esta posiblemente influenciado por la presencia de un menor grosor del
pericarpo en los granos de maiz de estas variedades, ya que a mayor pericarpo en el grano
podria existir un mayor contenido de FDN, sin embargo, este contenido no se evaluo en esta

investigacion.

Ademas, podria existir una relacion entre la productividad de los materiales y el contenido
de FDN, debido a que en los tratamientos donde se alcanz6 una mayor produccién de biomasa
MCA y MCP se presentaron los contenidos de FDN mas elevados (41,00 y 40,80%,
respectivamente). Se estima que la respuesta fisiologica de estos materiales al ambiente
imperante en el invernadero y a la solucidn nutricional aplicada fue mejor y esto les permitio
posiblemente acelerar el crecimiento fisioldgico y la maduras de las plantas incidiendo en
sus contenidos de FDN.

Los forrajes son los alimentos donde més variaciones de digestibilidad se presentan y la
principal causante es el estado de madurez; a medida que aumenta la madurez de la planta,
disminuye su contenido de proteina y de azlcares, y se eleva el de fibra, principalmente
celulosa y lignina (Maynard et al, 1995 y Shimada, 2003). Segun Herrera (2007) valores de
FDN superiores al 55% dificultan la digestibilidad de un forraje, debido a que se limita el

aprovechamiento eficaz del contenido calérico del alimento.

Lo indicado anteriormente evidencia una relacién estrecha entre el estado fisiologico de las
plantas, el contenido de fibra (tanto en FDN y FDA), el consumo Y la digestibilidad de un
alimento. Esta relacion queda claramente reflejada en el presente estudio, donde los
materiales de maiz evaluados para la produccion de FVH que presentaron valores de FDN y
FDA més bajos fueron los que alcanzaron los contenidos de DIVMS més altos, con valores

superiores al 67,50%.

5.5.3 Fibra acido detergente (FDA)

La FDA es el residuo que queda luego de someter a la FDN a una solucion de detergente

acido (acido sulfarico y bromuro de acetil-trimetilamonio). En este proceso se extrae la

53



Forraje Verde Hidroponico de Maiz (grano comercial) | 2018

hemicelulosa, de tal forma que la fibra remanente estara constituida solo por celulosa y
lignina (Bassi 2006).

Al analizar esta variable en los tratamientos experimentales se puede apreciar que se presentd
un comportamiento muy similar a la FDN, Figura 7. El valor de FDA de los tratamientos
vario desde 21,50 % en el tratamiento MCB, hasta 23,60 % en el tratamiento MCA.
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Figura 9. Contenido de fibra acido detergente (FDA) segun tratamiento experimental.
a, b y ¢ son medias con diferente letra difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey

1953).

Los tratamientos SCD, MCA y MCP no presentaron diferencia significativa (P<0,05) entre
si, el tratamiento MCB alcanzo el valor mas bajo de FDA (21,50 %) y este mismo tratamiento

presentd una diferencia significativa (P<0,05) con respecto a los tratamientos MCA y MCP.

Los valores de FDA que se obtuvieron en los diferentes tratamientos experimentales son
mayores a los encontrados en investigaciones desarrolladas por Vargas, C (2008) quien
reporté un promedio de FDA de 18,89% cuando trabajé en la produccién de FVH con maiz,

arroz y sorgo negro forrajero y cosechando a los 10 dias el FVH.

Considerando que la FDA es la porcion de la fibra que contiene solamente la celulosa y
lignina, y donde se excluye a la hemicelulosa, que es el carbohidrato estructural mas
digestible, se podria predecir que cuando el FVH presento un menor porcentaje de FDA este
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tenia que ser mas digestible, situacion que se comprobé al comparar los resultados de FDN,
FDA con la DIVMS de los tratamientos evaluados, debido a que los materiales de maiz que
presentaron el menor contenido de FDN y FDA (tratamientos SCD y MCB) fueron los que
alcanzaron los valores mas elevados de DIVMS (69,80 y 67,50%, respectivamente). Segun
Salazar (2014), los altos niveles de FDA disminuyen considerablemente la digestibilidad, lo
que significa que gran parte de los nutrientes que el animal come, no son aprovechados y son

excretados en las heces.

Las diferencias en el contenido de FDA que se presentaron entre los tratamientos SCD y
MCB con respecto a los MCA y MCP, posiblemente fueron se debieron a los mismos factores

que se explicaron en la FDN.

5.5.4 Digestibilidad in vitro de la materia seca (DVIMS)

Esta variable representa una estimacion del aprovechamiento que podria hacer un rumiante
si consumiera cada uno de los materiales de FVH evaluados. En la Figura 9 se muestran los
valores promedio de DIVMS (%) de los diferentes tratamientos experimentales. La DIVMS

vario desde 67,50 % en tratamiento MCP hasta alcanzar 72,4% en el tratamiento SCD.
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Figura 10. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) segin tratamiento

experimental.
a, b y ¢ medias con diferentes letras difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey 1953).
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La DIVMS del FVH mostré un comportamiento interesante, obteniendo valores de 67,5%,
69,80%, 71,40%, y 72,40 para los tratamientos MCP, MCA, MCB y SCD respectivamente
(figura 9). No se observaron diferencias significativas (P>0,05) entre los diferentes
tratamientos a pesar de existir diferencias nominales de hasta 5% en algunos promedios, esto
se debio principalmente a un niUmero me muestras menor 0 una “n” menor, este analisis es
muy caro por lo que la “n” para esta variable fue de 20 muestras solamente y no de 40, como
la empleada en los demas anélisis de composicion bromatoldgica, esto permitié un error

estandar mayor.

Los tratamientos MCA y MCP, son los que presentan la DIVMS mas baja, este resultado esta
relacionada como ya se menciono, con la cantidad de FDN y FDA que presentaron estos

materiales, ya que se demostro que a menor cantidad de FDN y FDA mayor sera la DIVMS.

Los valores de DIVMS que se obtuvieron en los diferentes tratamientos experimentales son
superior a los reportados por Lépez (2009), quien alcanzo valores de 64,30; 66,50 y 66,70%
de DIVMS al evaluar FVH de maiz atres densidades de siembra 1,50; 2,00 y 2,50 Kg/m?, a

estos materiales solo se les adiciond agua en el riego y fueron cosechados a los 12 dias.

El tratamiento SCD fue el que present6 el mayor valor absoluto de DIVMS, este resultado
pudo estar relacionado a que la semilla de Diamantes es un material que fue seleccionado
para tener un alto potencial genético, que a pesar de no presentar un alto rendimiento de
biomasa esta caracteristica posiblemente le permitié superar los demas materiales criollos

evaluados en términos de DIVMS.

Segun Marco (2011) un forraje es considerado de alta calidad nutricional si supera un 70%
de DIVMS, tiene menos de 50% de FDN y mas de 15% de PC, y, por el contrario, se
considera de baja calidad nutricional si presenta menos de un 50% de DIVMS, tiene un

contenido de FDN superior del 65% y la PC es menor del 8%.

La referencia, anterior nos permite afirmar que el FVH de maiz certificado y también el
producido con variedades criollas de maiz es un material de alta calidad nutricional, debido
a que los tratamientos SDC Y MCB alcanzaron valores promedio DIVMS, FDN y PC de
70,27; 39,40 y 15,71% respectivamente.
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5.5.5 Cenizas

Como se menciono, las cenizas de un forraje estan constituidas por la materia inorganica (o
minerales), asi como los contaminantes inorganicos como la tierra y arena (Garcia et al.,
2003 y CINA 2015).

En la Figura 10 se muestra el porcentaje de cenizas de los diferentes tratamientos
experimentales, El valor promedio de cenizas del FVH evaluado vario desde 5,8% en el
tratamiento SCD hasta 11,00% en el tratamiento MCP (Cuadro 5). El analisis estadistico
demostré que no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos

experimentales.
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Figura 11. Contenido de cenizas segun tratamiento experimental.
a, b y c medias con diferentes letras difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey 1953).

El contenido de cenizas permitio conocer la concentracion de minerales en el FVH cosechado
con los diferentes materiales de maiz evaluados, los tratamientos SCD, MCA y MCB
presentaron niveles similares de cenizas (5,80; 6,00 y 5,90%, respectivamente). El porcentaje
de ceniza mas alto lo alcanz6 el tratamiento MCP con un promedio de 11,00%, este resultado
es superior al reportado por 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.
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Sin embargo, los valores de cenizas que se mostraron en esta investigacion son similares a
los reportados por Vargas, C (2008), quien alcanz6 valores de 9,17 y 6,54% en FVH de arroz
y sorgo, respectivamente.

El alto contenido de cenizas que se presentd en el tratamiento MCP, pudo estar influenciado
a factores tales como: a) fertilizacion que recibio el cultivo del maiz Pico de gallo en el
campo, y esto repercutié en las reservas nutricionales almacenadas en los granos, b)
diferencias en el grosor de la cuticula de los granos, esta pudo ser méas gruesa en el maiz Pico
de Gallo que la presente en las demas variedades de maiz evaluadas, aunque esta variable no
se medio, c) este fue el tratamiento que present6 los mejores rendimientos de biomasa y esto
permite pensar que se adaptd mejor al microclima del invernadero y d) también podria estar

relacionado con el genotipo que presento esta semilla.

Segun Ramirez (2016), otro factor que puede influenciar la calidad nutricional del FVH es la
nutricion que se utilice durante el periodo de crecimiento, aunque en el presente estudio solo
se utilizé solucidn nutritiva del dia 5 al dia 9, y la misma fue aplicada de igual manera en
todos los tratamientos experimentales, es posible que algunas variedades de maiz criollo

hicieran un uso mas eficiente de los nutrientes.

5.6 Valoracion econémica del FVH

La produccion de FVH ha sido marginada durante varios afios por ser un material forrajero
de alto costo, donde el principal responsable es el alto precio de las semillas certificadas
utilizadas para su produccion, demas los anélisis de rentabilidad que se han publicado, en su
mayoria fueron desarrollados en modelos de pequefia escala, como el que se implementé en

esta investigacion.

Por esta razon resulté fundamental hacer un analisis de costos y determinar si las variedades
de maiz criollo grano comercial representan una disminucion o tiene un efecto en el costo de

produccion del FVH de maiz.

Al realizar una valoracion economica de la produccion de FVH en los diferentes tratamientos
experimentales, se encontrd un costo promedio de 11,17; 2,49; 2,13 y 2,63 $/Kg MS en los
tratamientos SCD, MCA, MCP y MCB respectivamente, Figura 11.
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Figura 12. Costos de produccion por Kg de materia seca segun tratamiento experimental
a, b y c medias con diferentes letras difieren significativamente para (P<0,05) entre tratamientos (Tukey 1953).

En la figura anterior se puede apreciar que el tratamiento SCD fue el que alcanz6 el mayor
costo de produccion por Kg/ MS ($11,17), este alto costo de produccion esté relacionada a
que se utilizo semilla certificada de Diamantes, variedad de maiz que en el mercado nacional
tiene un precio mucho méas elevado que los variedades criollas o granos comerciales

evaluados.

El costo de producir un Kg de FVH en MS utilizando semilla de maiz criollo es inferior al
obtenido por Meza (2005), quien reportd valores de 12,70 y 8,92 $/Kg de FVH de maiz de
dos variedades Pioneer 3025 y Pioneer 31G98, con dos densidades de siembra (2 y 3 Kg m?,
respectivamente). Estos resultados demuestran que utilizar variedades criollas de maiz
permiten una disminucion en el costo por Kg de MS del FVH al compararlo con semilla
certificada.

Cabe destacar que los costos de produccion del FVH de maiz que se mostraron en el presente
estudio son altos debido a que se realizé una valoracion econémica a pequefia escala y de
caracter investigativo, lo cual podria sugerir que implementar esta tecnologia en una modelo

de alta produccién en una finca podria reducir los costos de produccion.
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6. CONCLUSIONES

El manejo agronémico que implementan los productores de maiz comercial en el campo
resulto muy similar, a pesar de estar ubicados en diferentes zonas del pais, lo cual ayudo a
obtener una adecuada calidad del grano y la generacion de menores costos en la produccion
del FVH.

Las variedades de maiz criollo demostraron un alto potencial para la produccién de FVH,
debido a que alcanzaron una buena viabilidad, porcentajes de germinacion superiores al 90%,
y oportunidades de mejora para reducir la incidencia de aflatoxinas, relacionadas con las

condiciones del almacenamiento del grano en general.

El FVH utilizando las variedades de maiz criollo demostraron obtener buenos rendimientos
al compararlos con el maiz Diamantes. ElI material Pico de Gallo rojo (MCP) alcanz6 los
mejores rendimientos productivos, mayor altura de planta (24,90 cm) y de produccion de
biomasa verde y seca (19,4 y 1,54 Kg/m?, respectivamente).

Al evaluar la calidad nutricional del FVH utilizando grano de maiz comercial se encontré6
que el contenido de proteina cruda fue superior al del FVH de maiz Diamantes. Ademas, al
relacionar el porcentaje de proteina con la produccion de biomasa seca por m?, se mostré que

el tratamiento MCP (maiz pico gallo) alcanz6 el mayor aporte de proteina (233, 5 g/m?).

En las demés variables de calidad nutricional los tratamientos SCD y MCB presentaron
resultados similares, mostraron los menores contenido de FDN y FDA y esta caracteristica
les permitid alcanzar los valores més altos de DIVMS (69,8 y 67,5%, respectivamente). Cabe
resaltar que FVH de maiz Diamantes (SCD) obtuvo el porcentaje mas alto de DIVMS con
un 72,4 %.

Segun los resultados obtenidos el FVH de maiz se puede considerar un alimento con bajo
contenido de materia seca pero alta calidad nutricional, con valores promedio de DIVMS,
FDNy PC de 70,27; 39,4 y 15,71% respectivamente, estas caracteristicas lo podrian sefialar

como una buena alternativa de alimentacién de animales.
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La valoracion econdémica realizada en este estudio determind que el costo promedio de
producir un Kg de FVH de maiz grano criollo es de 2,41 $/Kg MS, y este es 78,42% mas

barato que producir FVH con semilla certificada de maiz Diamantes.

Los costos del FVH que se obtuvieron en el presente estudio son altos debido a que se realiz
la valoracién econdémica a pequefia escala y de caracter investigativo, estos podrian disminuir

considerablemente al ser replicados en un modelo de alta produccion.

Los resultados obtenidos sugieren que no es necesario el uso de semillas certificadas ni de
alta tecnologia para desarrollar proyectos de FVH, la utilizacion de variedades criollas de

maiz minimiza los costos y ayuda a mejorar la rentabilidad del proceso.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de semilla de maiz grano comercial para la produccion de FVH, la cual
se puede producir en las mismas fincas, eso si garantizando el cumplimiento de todas las
buenas practicas agrondmicas para garantizar una buena calidad de grano y disminuir los
costos por la compra de semilla certificada, que son la principal negativa para implementar
esta tecnologia.

Se debe hacer una mayor experimentacion de este ensayo en las diferentes épocas del afio,
con el fin de determinar si variables como horas luz y estacion afectan el rendimiento

productivo del FVH durante el afio.

Debido a la importancia que tiene la calidad de semilla en la produccion de FVH, se
recomienda que los productores realicen andlisis de calidad, germinacion y contenido de
aflatoxinas al lote de semilla a utilizar, aunque posiblemente representard un costo adicional
por el precio de los analisis, puede evitar problemas en la salud de los trabajadores y pérdidas

de material durante la produccién de forraje.

Tomando en cuenta las experiencias vividas durante el desarrollo de este trabajo, es
importante que se realice mas investigacion alrededor de la densidad de siembra a usar, el
periodo de imbibicion de la semilla, mejorar los protocolos de desinfeccién de las semillas y
tratar de disminuir de costos en equipo y mano de obra (aprovechamiento de mano de obra

familiar).

Es de suma importancia realizar un andlisis del agua de riego para determinar su calidad,
debido a que podria estar contaminada con hongos y bacterias que en un medio de alta

humedad se multiplicaran y generarian perdidas del FVH.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Instrumento para la recoleccion de informacion sobre la semilla comercial.

o Recolector: e Productor:
e Teléfono:
e Variedad: e Fecha de recoleccion:
e Provincia: e Canton:
[ ] [ ]
o Nombre de la localidad
e Direccibn exacta:
Latitud: N Longitud: ) Altitud: m.s.n.m
o Fuente de la muestra:
1. Silvestre 2. Cultivar tradicional
e Percepcidn del agricultor sobre la pureza varietal:
1. Pureza Alta 2. Pureza media 3. Pureza baja
e Cantidad de semilla recolectada:
e Epoca de siembra:
e Topografia:
1. Plano 2. Ladera 3. terraza 4. Cumbre
e Textura del suelo:
1. Arcilla2. Franco 3. Arenagruesa 4. Arena fina 5. Organica
e Preparacion del terreno:
e Fertilizacion (si aplica algin producto):
e Control de enfermedades y plagas:
Manejo poscosecha:
Anexo 2. Costo por Kg de materia seca del FVH
Kg MS insumos x  semillax  depreciacion Mano de costo x Kg
[tratamiento Kg MS KgMS instalaciones obrax Kg MSx Tto
y equipo X MS
Kg MS
3,53 376,70 (€5.607,48 C114,69  €371,23  €6.470,10
4,36 305,36 €740,91 92,97  €300,92  €1.440,15
5,08 261,74  €635,06 €79,69  (€257,93 (€1.234,42
4,13 322,46 (782,40 798,18  €317,77  €1.520,80
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Anexo 3. Costo por Kg del FVH fresco.

Kg M verde insumosx semillax depreciacion Manode costo x Kg
[tratamiento Kg Mv Kg Mv instalaciones obrax Kg verde x Tto

y equipo X Mv
Kg Mv
13,46 798,82 (€1.471,03 30,09 797,38  (€1.697,32
16,60 80,13  (€194,42 724,40 778,96 ¢377,91
19,41 768,53 (166,28 20,86 767,53 323,20
15,70 84,72 205,57 25,79 83,49 399,57

Anexo 41. Costo por m2del FVH fresco.

Kg M verde insumosx semillax depreciacion Manode costo x m2
[tratamiento Kg Mv KgMv  instalaciones obrax Kg segin Tto

y equipo X Mv
Kg Mv
3,30 €403,07 ¢€6.000,00 ¢122,72  €397,21 €6.923,00
3,30 403,07 978,00 ¢122,72  €397,21 €1.901,00
3,30 403,07  €978,00 ¢122,72  ¢397,21  €1.901,00
3,30 €403,07  €978,00 ¢122,72  ¢397,21  €1.901,00

Anexo 5. Forma de célculo del Rendimiento en toneladas de Materia seca (MS).
Para obtener el rendimiento de FVH se realizé de la siguiente forma.

¢ Rendimiento: 1, 27 Kg/m2 1 solo piso

¢ Rendimiento por hectarea (restandole 30% de areas de pasillo en un sistema invernadero)
=7000m2 x 1,27 Kg) +1000= 8,89 toneladas MS/ha

¢ Rendimiento por numero de ciclos (de 20 dias) en 1 afio: 18 ciclos * 8,89 toneladas
MS/ha= 163 ton MS/ha/afio en 1 piso.
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Anexo 6. Prueba de Aflatoxinas
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Anexo 8. Fotografia de las bandejas plasticas para la produccion de FVH

e

Anexo 9. Germinacion maiz Pico de Gallo
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Anexo 10. Primer Dia del FVH en el Modulo

Anexo 11. Forraje Verde hidroponico a los 4 dias de germinacion.
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