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Resumen

OBJETIVO: explorar el potencial de variedades mejoradas de maiz para la produccién de forraje verde
hidropénico. METODO: se compard el crecimiento, la produccién de biomasa y el contenido nutricional
de cinco variedades mejoradas de maiz desarrolladas por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas
de Guatemala (ICTA). Las variedades evaluadas fueron HB83; HB18, B7, B9, y B15. Se utilizé un dise-
filo completamente aleatorio, con cinco tratamientos y diez repeticiones. Cada tratamiento correspondio
a una variedad de maiz. La unidad experimental fue una bandeja de germinacion de poliestireno de 15
X 20 cm. El periodo experimental duro 18 dias. RESULTADOS: los rendimientos promedio por bandeja
fueron: HB18 =184.2 g + 10.3; HB83 = 177.7 g £ 22.4; B15= 1754 g + 16.6; B9 =169.94 g + 198 y
B7 = 161.46 g + 16.94. No se observaron diferencias significativas entre los valores de produccion de
biomasa excepto entre las variedades HB18 y B7 (p = .036). CONCLUSION: la variedad HB18 fue la
mas prometedora para alimentacion de rumiantes y otros herbivoros, pues mostro los valores mas altos
de rendimiento medio de biomasa, el segundo mayor valor de contenido de proteina y el valor mas alto
de fibra cruda.
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Abstract

OBJECTIVE: to explore the potential of improved maize varieties for hydroponic green fodder produc-
tion. METHOD: the growth, biomass production, and nutritional content of five improved maize varieties
developed by the Guatemalan Institute of Agricultural Science and Technology (ICTA) were compared.
The evaluated varieties were HB83; HB18, B7, B9, and B15. A completely random design was used,
with five treatments and ten replicates. Each treatment corresponded to each maize variety. The expe-
rimental unit was a 15 X 20 cm polystyrene germination tray. The experimental period lasted 18 days.
RESULTS: mean biomass productions per tray were: HB18 =184.2 g + 10.3; HB83 = 177.7 g + 22.4; B15
=175.4 g+ 16.6; B9 =169.94 g + 19.8 y B7 = 161.46 g + 16.94. No significant differences in biomass
production were observed, except between varieties HB18 and B7 (p = .036). CONCLUSION: HB18
was the most promising variety for feeding ruminants and other herbivores because it showed the hi-
ghest value of average biomass production, the second highest value of protein content, and the highest
value of crude fiber by 18 days post sowing.
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Introduccion

El incremento en las necesidades de produccion animal y la galopante escasez de recursos
naturales disponibles para la agricultura y la ganaderia imponen un reto que obliga al analisis
de nuevas formas de producir. El forraje verde hidroponico (FVH), del griego hydro = agua y
ponos = trabajo, surge como una alternativa interesante, eficiente, ecoldgica y nutritiva para
la alimentacion de animales domésticos (Ghasemi-Mobtaker et al., 2022; Kide et al., 2015;
Nufez-Torres & Guerrero-Lopez, 2021). Lo llamativo de esta presentacion de alimento vege-
tal es el hecho de que su produccion no requiere de suelo y que el agua de riego se aprove-
cha eficientemente, pudiendo incluso reciclarse (Girma & Gebremariam, 2018). Por lo tanto,
el FVH se ha convertido en una solucién para la alimentacion de animales en zonas donde no
es posible o conveniente la produccién tradicional o donde tanto el agua como el suelo son
escasos, pero, sobre todo, en zonas vulnerables al cambio climatico (Castillo & Nuiez, 2019).
Por sus caracteristicas de produccion, se ha reconocido la importancia social de la produccién
de FVH en paises en vias de desarrollo (Raghavendran et al., 2020; Uddin & Dhar, 2018).

En cuanto al estado del conocimiento del FVH, se han estudiado los efectos de su inclusién
en la alimentacion de varias especies de animales domésticos habiéndose observado un
aumento en el consumo voluntario y en la ganancia de peso en cerdos (Cisneros Saguilan
et al., 2020), corderos (Canton-Castillo et al., 2020), cabras (Shyama et al., 2016), terneros
(Rani & Purushothaman, 2019), novillas (Thombre et al., 2019) y conejos (Miah et al., 2020).
Algunas investigaciones han demostrado que, cuando es consumido por vacas lactantes, el
FVH ha mejorado, tanto algunas caracteristicas nutricionales de la leche (Agius et al., 2019;
Salo, 2019), como también algunos indicadores de salud (Sujaya et al., 2021).

Se han investigado también varios aspectos relacionados con la produccién de FVH entre
los que se incluyen el efecto del tipo de sustrato (Chaves et al., 2020), la influencia del tipo
de solucion nutritiva (Soto-Bravo & Ramirez-Viquez, 2018), el efecto del tiempo de corte o
aprovechamiento del material (Ndaru et al., 2020) y el uso de desinfectantes para tratar la
semilla (Orozco & Zuiiga, 2020). Por otro lado, a pesar de que se ha explorado el potencial
de produccién de FVH utilizando semillas nativas de maiz (Zeferino-Hernandez et al., 2021),
el conocimiento publicado sobre el uso de materiales genéticos mejorados en la produccion
de FVH es muy escaso (Sanchez et al., 2020).

Atendiendo a ese vacio de conocimiento, y aprovechando la existencia de material mejorado
local, la presente investigacion realizada por el equipo de investigacion del Instituto de Investi-
gacion en Ciencia Animal y Ecosalud pretendié evaluar el crecimiento y el rendimiento de cinco
variedades de maiz mejorado producidas por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas
de Guatemala. También se explord la composicion nutricional de los materiales evaluados,
cosechados a los 18 dias post germinacion. La informacién generada sera de utilidad para los
productores de animales domésticos, tanto tecnificados como no tecnificados, pero sobre todo
para aquellos que intentan realizar su actividad productiva en areas vulnerables al cambio cli-
matico o donde las condiciones de suelo y disponibilidad de agua no son las mas adecuadas.
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Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en el invernadero del Instituto de Investigacion en Ciencia Animal y
Ecosalud, en la Granja Experimental de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en el campus central, en la zona 12 de la ciudad
de Guatemala. La temperatura promedio es de 18.4°C y la precipitacion pluvial media anual
de 662 mm y el sitio se localiza en las coordenadas UTM 15 P 763132.61 m E 1613476.64 m
N, a una elevacion de 1500 msnm, en la zona de vida Bosque Humedo Montano Bajo Tropical
(Pérez et al., 2018).

Variedades mejoradas de maiz

Se evaluaron cinco materiales mejorados de maiz, desarrollados por el Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricola (ICTA) de Guatemala (HB-83; HB-18, B-7, B-9 y B-15).

Diseno del estudio

Se utilizé un disefio completamente aleatorio, con cinco tratamientos y diez repeticiones. La
unidad experimental fue una bandeja de germinacion conteniendo un unico material.

Tratamientos

Se evaluaron cinco tratamientos. Cada uno de los tratamientos correspondié a cada una de
las variedades de maiz mejorado producido por el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola
(ICTA) de Guatemala (HB83; HB18, B7, B9 y B15).

Siembra del material y riego

Los materiales fueron utilizados tal como vienen embalados por el ICTA. La siembra se reali-
z6 en bandejas de poliestireno expandido de 15 x 20 cm con perforaciones para drenaje. La
densidad de siembra fue de 80 g de semillas por bandeja (equivalente a 2.67 kg m2). Las ban-
dejas fueron colocadas en estanterias con un leve desnivel para favorecer el drenaje y fueron
regadas tres veces diarias asperjando agua potable municipal sobre el material vegetal. No
se utilizaron soluciones nutritivas en el agua de riego, pues se ha reportado que no mejoran
el crecimiento ni el contenido nutricional en las etapas tempranas de crecimiento hidropdnico
del maiz (Ramirez & Soto, 2018).
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Medicién del crecimiento y de la biomasa final

Las mediciones de la altura se realizaron diariamente a partir del dia seis post siembra y sé
extendieron hasta el dia 18 (se escogié un dia intermedio de lo que se ha publicado en otros
estudios). Para el efecto, se tomo el dato de la altura de 10 individuos escogidos al azar, por
bandeja, por dia, de tal manera que el dato de crecimiento diario por bandeja fue la altura
media de una submuestra de 10 individuos. La medicién del dia 18 (ultimo dia de experimen-
tacion) fue considerada como la altura final o crecimiento de los materiales. Todas las medi-
ciones se hicieron en cm aproximando al 0.1 cm mas cercano y desde la base de la planta
hasta el punto mas alto.

La biomasa promedio final se determin6 pesando todo el material vegetal de cada variedad
mejorada de cada bandeja y obteniendo el promedio. Las mediciones parciales se aproxima-
ron al 0.1 g mas cercano.

Contenido nutricional

Se determiné el contenido nutricional de la biomasa de cada uno de los materiales evaluados,
mediante un analisis quimico proximal. Para el efecto, se mezclaron las biomasas de las 10
repeticiones de cada tratamiento a los 18 dias post siembra y se seleccioné una muestra de
cada uno para su analisis quimico proximal en el Laboratorio de Bromatologia de la Facultad
de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en la
ciudad de Guatemala. La materia seca se determin6 por desecacion, la proteina cruda por
la técnica de Microkjeldanhl, la fibra cruda por la técnica de digestion, el extracto etéreo por la
técnica de Goldfish y las cenizas por incineracion.

Analisis estadistico

El comportamiento de los datos de crecimiento se analiz6 mediante estadistica descriptiva y
de dispersion. El efecto de la variedad de maiz sobre el crecimiento y sobre la produccion de
biomasa se analiz6 mediante un Analisis de Varianza. Adicionalmente, se realizd una prueba
de Tukey para determinar diferencias entre tratamientos. El nivel de alfa para la sensibilidad
estadistica fue de 0.05.

Resultados
Crecimiento

Las plantas de todas las variedades de maiz evaluadas mostraron crecimiento en el medio
hidropdnico. La variedad de maiz que presentd mayores alturas fue la B7 (x =12.8 g £ 5.2),
seguida de laB15 (x=11.9g £ 4.4) y la HB83 (x =11.6 g + 3.8). Hubo diferencia significativa
en la altura final entre las variedades de maiz estudiadas (F = 2.9, gl = 4, 445, p = 0.02269).
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En la figura 1, se presenta la curva de crecimiento (altura) del forraje verde hidropoénico de las
cinco variedades de maiz evaluadas.

Figura 1. Valores de altura diaria media de cinco materiales mejorados de maiz en un siste-
ma hidropdnico en bandejas de poliestireno de 20 x 15 cm.
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Rendimiento del forraje verde hidropénico

Las variedades de maiz con mayores rendimientos medios por bandeja fueron la HB18 (x
=184.2 g + 10.3, equivalente a 6.14 + 0.34 kg por m2), la HB83 (x =177.7 + 22.4, equivalente
a5.92 +0.75 kg por m2) y la B15 (x =175.4 + 16.6), seguidas por la B9 (x = 169.94 g £ 19.8,
equivalente a 5.66 kg + 0.66 kg por m2) y la B7 (x = 161.46 g + 16.94, equivalente a 5.38 +
0.56 kg por m2). Las distribuciones de los rendimientos se muestran en la figura 2. Los ren-
dimientos del forraje verde hidroponico, sin embargo, no fueron estadisticamente diferentes
entre variedades, con la excepcion de la comparacion entre la variedad HB18 y la B7 (Tabla
1). La relacion rendimiento/semilla observada a los 18 dias para las cinco variedades evalua-
dos fue: HB18 = 2.3; HB83 = 2.22; B15=2.19; B9 =2.12y B7 = 2.01.
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Figura 2. Distribuciones de los valores de rendimiento promedio (gramos por bandeja) de
forraje verde hidropdnico de cinco materiales mejorados de maiz al dia 18 post siembra en
bandejas de poliestireno de 15 x 20 cm.
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Tabla 1. Resultados de la prueba de Tukey sobre el rendimiento del forraje verde hidroponico
de las cinco variedades de maiz.

Variedad B7 B9 B15 HB18 HB83
B7 - 7976 .368 .036 419
B9 1.577 - .950 .345 918
B15 2.596 1.019 - 774 .999
HB18 4.235 2.658 1.638 - .955
HB83 2.469 1.181 .349 .988 -

Analisis quimico proximal

Los contenidos nutricionales del forraje verde hidropdnico de las cinco variedades de maiz se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Analisis quimico proximal del forraje verde hidroponico de las cinco variedades de
maiz a los 18 dias post siembra.

Proteina Fibra Extracto Cenizas Extracto Agua Materia

cruda etéreo libre de seca

nitrégeno total

B7 16.7 7.5 1.9 3.1 70.8 69.3 30.7
B9 17.4 7.1 1.9 3.4 70.1 71.9 28.1
B15 14.6 8.3 2.6 2.9 71.6 70.8 29.2
HB18 16.9 11.7 3.2 3.8 64.4 77.3 22.7
HB83 15.0 9.1 2.0 3.0 70.8 72.3 27.7
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Los valores de altura de planta observados en el presente estudio son similares a los obser-
vados para el FVH de maiz comercial regado con agua observados por Trevizan y Challapa
(2020) aunque son menores a los reportados en otras investigaciones (Alcaraz-Romero &
Canton-Castillo, 2021; Ticona & Tito, 2017) a los 20 dias post siembra. Interesante es él
efecto diferencial significativo en el crecimiento longitudinal generado por la variedad B7 a
tan solo 18 dias post siembra. Diferencias entre variedades mejoradas de maiz también han
sido reportadas en Africa por Assefa y colaboradores (2020). De lo anterior se sigue que si
un productor en el ambito de Guatemala persigue la altura de los materiales como un rasgo
deseable podria enfocarse en la capacidad de crecimiento de este material B7.

En relacién con el rendimiento, los valores observados en el presente estudio fueron mayores
que los reportados por Albert y colaboradores (2016) aunque estos autores realizaron la cose-
cha a los 12 dias mientras que nosotros a los 18. Por otro lado, los valores de rendimiento del
presente estudio fueron menores que los reportados por Lopez-Aguilar y colaboradores (2009)
usando una densidad similar y fueron mucho menores a los observados por Assefa y colabora-
dores (2020) quienes usaron una mayor densidad de siembra que la del presente estudio.

A pesar de que el material B7 fue el que exhibié mayores alturas, fueron los materiales HB18,
HB83 y B15 los que generaron un mayor rendimiento de biomasa. En el presente estudio la
biomasa de todos los materiales se duplico a los 18 dias post siembra. Légicamente, los valores
de contenido nutricional y humedad del forraje con respecto a la semilla varian como resultado
de los procesos metabdlicos durante la germinacién y el crecimiento de los materiales.

Por otro lado, y en relacion con el contenido nutricional, la variedad B7 mostré resultados pro-
metedores pues se ubico en el tercer lugar en contenido proteico y en el primero en contenido
de materia seca total. Quizas lo mas interesante, en relacion con el contenido nutricional de
los materiales evaluados, fue el hecho de que los valores de proteina observados a los 18
dias post siembra en todos los materiales fueron mayores (casi el doble) que el 9% que suele
tener el maiz en grano seco (Menchu et al., 2000; Mex-Alvarez et al., 2016). El aumento en
contenido nutricional, sobre todo de proteina, que se observa en el forraje verde hidroponico
en relacion con el contenido en el maiz en grano, también ha sido reportado por Kide y cola-
boradores (2015). Ademas de lo anterior, los valores de proteina observados en el presente
estudio fueron mayores a los reportados por Loqui y colaboradores (2020) en cuatro hibridos
de maiz a los 15 dias post cosecha.

Por lo tanto, se concluye que el forraje verde hidropdnico a partir de variedades mejoradas
del ICTA, producido en bandejas plasticas, se presenta como una interesante opcion dado
su rapido crecimiento y el contenido nutricional a los 18 dias post siembra. La variedad HB18
mostro los valores mas altos de rendimiento medio de biomasa, el segundo mayor valor de
contenido de proteina y el valor mas alto de fibra cruda, siendo la variedad mas prometedora
para alimentacion de rumiantes y otros herbivoros.
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