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RESUMEN

Se llevo a cabo un experimento en el estado Trujillo, Venezuela, con el objetivo de evaluar el efecto de dos
soluciones nutritivas preparadas con fertilizante liquido comercial: Nitrofoska® (A) y Quimifol® (B) y tres
métodos de cultivo: papel absorbente (P), malla (M) y malla-papel (MP) en la produccion de forraje verde
hidropoénico de maiz, Zea mays L., bajo condiciones de iluminacion natural deficiente. Se emple6 un disefio de
bloques al azar con arreglo factorial para seis tratamientos y 10 réplicas. Después de la etapa de pre-germinacion
se usaron bandejas plasticas de 0,13 m? en las cuales se coloco el equivalente a 0,2 kg de semilla. Midiéndose el
rendimiento (R), altura (A), cantidad de solucién absorbida (SC), porcentaje de materia seca (MS) y de proteina
bruta (PB). Solamente la PB presentd interaccion significativa solucion nutritiva x método de cultivo (P<0,05).
El mayor Rend se consiguié con P y MP (772 g/bandeja); asi como con la solucion A (754 g/bandeja). Con
la suatancia A se obtuvo la mayor A (30,27 cm), sin evidenciarse diferencias estadisticas respecto al método
(P>0,05). No se observaron discrepancias entre tratamientos en el consumo de solucion (1.377,0-1.462,5 ml).
La MS no present6 diferencias significativas entre tratamientos (16,30-18,20 %) y la mayor concentracion de
PB se logro cuando se us6 P con la solucion B (18,13 %). Los resultados permiten concluir que, en condiciones
de iluminacion natural deficiente, el método P fue mas eficiente para las variables R y PB. La solucion A resulto
mejor en funcion del R y la A.

Palabras clave: forraje, maiz, hidropdnico, métodos de cultivo, soluciones nutritivas foliares.

Hydroponic forage production of corn (Zea mays L.)
under natural conditions of light deficiency

ABSTRACT

In order to evaluate the nutritive solution and cultivation methods in Corn (Zea mays L.), an experiment was
carried out in Trujillo state, Venezuela. hydroponic production under natural poor lighting conditions was
examined using a completely randomized block design with factorial arrangement 2 (nutritive solutions prepared
with commercial liquid fertilizer: Nitrofoska® (A) and Quimifol® (B) x 3 (cultivation methods: absorbent paper
(P), mesh (M), mesh with absorbent paper (MP) with six treatments and ten replicates. After the pre-germination
stage 0,13 m? plastic trays were used with 0,2 kg of seed equivalent. Yield, height, amount of absorbed solution
(CS), dry matter (DM) and crude protein (CP) percentage were measured. Significant interaction nutritive
solution x culture method for CP level was observed (P<0,05). Using P and MP (772 g/tray) and solution A (754
g/tray) the highest yield was obtained. No significant statistical differences in height (30,27 cm) with the method
and CS among treatments were observed (1377,0-1462,5 ml). The MS percentage showed little variation among
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treatments (16,30 -18,20). Using P method with B solution (18,13%) significant CP concentration was observed.
Under natural poor lighting conditions, the P method of cultivation was more efficient for yield and CP
concentration. Solution A was found to be the most appropriate according to the yield and height results.

Keywords: forage, corn, hydroponic, culture methods, nutritive foliar solution.

INTRODUCCION

En Venezuela, al igual que en otros paises
tropicales, las variaciones climaticas, aunadas a la
baja calidad de los forrajes usados en la produccion
pecuaria, constituyen dos de los factores que restringen
el desarrollo adecuado de la ganaderia nacional. Por
ello, los productores agropecuarios suministran a sus
animales, dietas suplementarias basadas en alimentos
concentrados (Espinoza et al., 2004), las cuales cada
vez se hacen mas costosas, porque los insumos para
su elaboracion son importados.

Por lo anterior, se deben implementar
alternativas a fin de suministrar recursos alimenticios
tales como plantas forrajeras, las cuales en la mayoria
de los casos exhiben elevada calidad nutricional, se
producen a bajo costo y son de facil manejo para la
produccion animal (Guzman, 1986; Parra, 1996).

El cultivo de plantas con fines forrajeros (maiz,
cebada, avena, sorgo y alfalfa), en medio hidroponico,
puede resultar provechoso en la alimentacion animal,
permitiendo cultivar especies altamente productivas
en medios artificiales o substratos, en donde las raices
se desarrollan adecuadamente (Durany, 1984; Urias,
1997).

En la practica, el Forraje Verde Hidroponico
(FVH) consiste en la germinacion de semillas de
gramineas o leguminosas, y posterior crecimiento
bajo condiciones ambientales controladas (luz,
temperatura y humedad) en ausencia del suelo (FAO,
2002). Su uso se destina para la alimentacion de
bovinos, ovinos, caprinos, equinos, porcinos, conejos
y aves (Miiller et al. 2005a,b; Herrera et al., 2007).

El FVH ofrece una serie de ventajas, como
produccién forrajera durante todo el afio, desarrollo
del cultivo en pequefias areas, aporte de complejos
vitaminicos necesarios, no ocasionan trastornos
digestivos y exhiben una réapida recuperacion de la
inversion (FAO, 2002; Miiller et al., 2005a).

Una de las plantas mas utilizadas con fines
forrajeros ha sido el maiz (Zea mays L.) por su elevado
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valor nutritivo y altos rendimientos (Parra, 1996;
Chacon y Nieto, 1998, Amador y Boschini, 2000;
Elizondo y Boschini, 2001; 2002), lo cual permite
que en diversos medios de produccion hidropdnicos,
se generen elevados y constantes volumenes de FVH
de maiz, produciendo alimento a la mitad del costo
convencional de forrajes cultivados a campo abierto.
Suministrada a diferentes animales, representa una
dieta completa que incluye carbohidratos, proteinas,
minerales y vitaminas, cuando es suministrada en
su totalidad (Miiller et al., 2005a,b; Campélo et al.,
2007).

Por otra parte, entre los factores climaticos, la
luz es un elemento basico para el crecimiento de las
plantas, ya que, promueve la sintesis de compuestos
nutricionales como las vitaminas, las cuales son de
vital importancia en la nutricion animal (Urias, 1997;
FAO, 2002). La produccion de FVH en condiciones
deficientes de iluminacion se puede justificar debido
a que las variaciones ambientales que se producen
durante todo el afio obligan a realizar el cultivo de
FVH en lugares protegidos, aunado a los problemas
de suministro eléctrico; problematica que se hace mas
evidente ante la corta duracion del ciclo productivo.

Dada la necesidad de presentar una solucion ante
las limitaciones expuestas anteriormente, la presente
investigacion se orient6 en la evaluacion de FVH de
maiz, comparando la eficiencia de tres métodos de
cultivo y dos soluciones nutritivas, en condiciones de
iluminacion natural deficiente.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

El ensayo se realizd en el Laboratorio ME-14
(Coordenada geograficas: 9°25'11” N y 70°28°22”
0O) de la Unidad de Investigaciones en Recursos
Subutilizados (UNIRS), ubicada en el Nucleo
Universitario “Rafael Rangel” de la Universidad de
Los Andes (ULA) en el estado Trujillo, Venezuela, a
419 m.s.n.m.
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Material vegetal

Se utilizaron semillas hibridas certificadas de
maiz SEHIVECA de cultivar HIMECA 2001, lote y
tipo k99 004 RED, obtenidas de la Empresa “Semillas
Hibridas de Venezuela C.A.”, certificadas para un
85% de germinacion.

Condiciones del ensayo

La poblacion del ensayo, estuvo conformada
por 60 unidades hidroponicas representadas por
bandejas de polietileno (41 x 30,5 x 1,5 cm), donde
se colocaron 0,2 kg de maiz en cada una (1,5 kg/m?),
para contabilizar 12 kg de maiz en total.

Pregerminacion de semillas

Las semillas hibridas, se pesaron en balanza de
plato a razén de 0,2 kg/bandeja. Seguidamente fueron
lavadas y colocadas individualmente en botellones
de vidrio cilindricos (altura: 26 cm y diametro: 15
cm) con 500 ml de agua/envase. Posteriormente
los botellones con las semillas se ubicaron en un
cuarto oscuro, limpio, seco y poco ventilado, donde
permanecieron 24 horas, para que realizaran el
proceso de imbibicion o hidrataciéon. Durante este
tiempo se midi6 la temperatura ambiental del cuarto,
mediante dos termometros de mercurio Good Old
Valves, determinando una temperatura promedio de
25,2 +£0,3 °C.

Germinacion de las semillas

Transcurridas 24 horas, se tomaron los botellones
y las semillas fueron pasadas por un colador para
eliminar el agua absorbida durante el proceso de
imbibicion. Seguidamente las semillas se ubicaron
de manera uniforme en las bandejas plasticas, en las
cuales previamente se habian colocado dos capas de
papel absorbente.

Se aplico riego empleando un rociador para
mantener la humedad, y se cubrieron con otras dos
capas de papel absorbente, el cual fue humedecido
inmediatamente. Posteriormente, se situaron en
el mismo cuarto oscuro usado para el proceso de
imbibicion, por un periodo de 48 horas.

Durante esta fase se aplicd diariamente riego con
rociador durante las horas matutinas (08:00-10:00
a.m.), en cantidad suficiente para mantener himedas
las semillas. Se registro6 también diariamente la
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temperatura ambiental (termometros Old Valves) la
cual se mantuvo en 25,4 +0,2 °C.

Soluciones nutritivas

Se emplearon dos soluciones de fertilizante foliar
comercial con las siguiente composicion para la
preparacion de las soluciones nutritivas: Solucion
Nitrofoska® (A), dosis de 2 ml/l de agua (N: 10%;
P,O,: 4%; K,0O: 7%; MgO: 0,2%; S: 0,8%; Fe: 200
ppm; B: 71 ppm; Cu: 40 ppm; Mn: 30 ppm; Zn: 8
ppm; Co: 5 ppm y Mo: 0,5 ppm). Solucion Quimifol®
(B), dosis de 2 ml/l de agua (N: amilico 5%; anhidrido
fosforico: 15%; K, O: 5%; B: 200 ppm; Fe: 800 ppm;
Mg: 400 ppm; Zn: 800 ppm; Co: 40 ppm; Mo: 20
ppm; Cu: 200 ppm; Mn: 300 ppm; S: 1620 ppm y Ca:
300 ppm).

Verificacion de pH

Una vez preparadas las soluciones, se tomd una
muestra de A y B, por separado, aplicindose dos gotas
de azul de bromotimol. Se agitd6 adecuadamente, y
se observo la coloracion de las soluciones, la cual se
compar6 con una tabla colorimétrica, determinando
el valor de pH o6ptimo para la siembra del FVH, el
cual se encontré durante todo el periodo entre 5,5 y
6,5 (FAO, 2002). Este procedimiento fue realizado
diariamente, antes de aplicar las soluciones a las
bandejas.

Siembra de semillas y métodos de cultivo

Luego de permanecer las semillas por 48 horas
en el cuarto oscuro, se retiraron cuidadosamente las
bandejas para efectuar la siembra a otras bandejas
preparadas utilizando los siguientes métodos de
cultivo:

Método de Cultivo con Papel (P)

En 20 bandejas preparadas con dos capas de papel
absorbente, se colocaron las semillas germinadas,
trasladandolas con las dos capas de papel absorbente
utilizado en la germinacion, para un total de cuatro
capas de papel. Al momento de la siembra, se
aplicaron las soluciones A y B (10 bandejas de cada
una) correspondiente al método P.

Método de Cultivo con Malla (M)

En 20 bandejas recubiertas solamente con malla
de saco (orificios de 0,025c¢m?), sujetadas con cintas
adhesivas, se colocaron las semillas germinadas de
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forma uniforme, retirandoles cuidadosamente el
papel absorbente usado en la etapa de germinacion.
En el momento de la siembra, se aplicé las soluciones
nutritivas en cada bandeja seleccionada.

Método de Cultivo con Malla-Papel (MP)

En 20 bandejas previamente recubiertas con malla
de saco limonero, se colocaron, dos capas de papel
absorbente de manera tal que cubrieran la totalidad
de la superficie de la malla.

Posteriormente se pasaron las semillas germinadas
tomandolas por debajo del papel absorbente, para
impedir el dafio de las raicillas, utilizando un total
de cuatro capas de papel absorbente, las dos capas
iniciales usadas en la germinacion y las dos nuevas
capas que se adicionaron. En cada bandeja se aplico al
momento de la siembra la solucién nutritiva.

Todas las bandejas se enumeraron y se sometieron
al muestreo aleatorio simple y sin reemplazamiento.
En las bandejas de los métodos M y MP las cantidades
de soluciones nutritivas se incorporaron en el
interior por inundacidon. En el caso de las bandejas
correspondientes al método P se aplicd aspersion
acrea. En todo el tiempo de cultivo la temperatura fue
de 25,2 +1,7 °C.

Durante todo el periodo experimental en el
laboratorio se mantuvo la luz artificial apagada y
escasa de luz natural (1-2 lux), de manera que todos
los tratamientos recibieran similares condiciones
de iluminacion, humedad y temperatura durante el
ensayo.

Cosecha del FVH

La cosecha se realiz6 trascurridos 11 dias después
de la siembra de las semillas germinadas. Para
las bandejas con el método P, la cosecha se realizd
directamente recolectando el FVH, incluyendo el
papel. En el caso de los métodos MP y M, se retiraron
de las mallas las cintas adhesivas que la sostenian a
las bandejas, amarandose por sus cuatro lados para
proceder a pesar el FVH. Para obtencion solo del peso
fresco del FVH se rest6 el peso de las mallas y papel
impregnado, segun el método de cultivo.

Mediciones realizadas

Rendimiento de forraje fresco (R)

Para pesar el FVH se empled una balanza
Laica con capacidad minima de 5 g y maxima de
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1 kg. En las bandejas con el método P, el pesaje se
realizo directamente recolectando el FVH, retirando
inicialmente el papel. Enel casode M y MP, seretiraron
de las mallas las cintas adhesivas, procediendo a pesar
el FVH, restando los pesos correspondientes.

Altura de la planta (A)

Transcurridos los 11 dias a partir de la siembra
(momento de cosecha), se procedié a medir la altura
del FVH. Para ello se tom¢ aleatoriamente una planta
de la region central de cada bandeja y se midio con
cinta métrica desde la base del grano hasta la tltima
hoja apical.

Cantidad de solucion absorbida (SC)

Durante todo el periodo experimental no se
realizo cambio de solucion nutritiva, ni incorporacion
de agua adicional en los tratamientos. Sin embargo,
diariamente se ajusto el volumen de solucion original
utilizando como referencia un envase plastico de 1
1, v reponiendo el volumen faltante con la solucion
correspondiente.

Porcentaje de materia seca (MS)

El material vegetal se introdujo en bolsas
separadas. En las bandejas de los métodos de cultivo
MP y M, fueron retiradas la mallas y posteriormente
se envasaron herméticamente.

Separadas las muestras por tratamiento y niimero,
se colocaron en bolsas herméticas y se identificaron
debidamente para trasladarlas al Laboratorio de
Analisis de Muestras de CONCAVA (Concentrados
Valera, C.A), ciudad de Valera, estado Trujillo,
Venezuela. La determinacion de la MS se realizod
utilizando una estufa con ventilacién forzada por 72
horas a 60 °C.

Porcentaje de Proteina Bruta (PB)

La determinacion de la PB se realizo mediante
el método de Kjeldhal multiplicando el contenido de
nitrogeno (N) x 6,25 (AOAC, 1990).

Disefio experimental y analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con arreglo
factorial 2 (soluciones de fertilizante foliar: A y B)
x 3 (métodos de cultivos: P, M y MP). El modelo
estadistico propuesto fue:

Yij=U+ A + Bj + Kij + E, donde:

Yij: Variable respuesta.
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U: Constante.

A.: Variable que mide el efecto del factor fila.

Bj: Variable que mide el efecto del factor columna.
Kij: Variable que mide el efecto de la interaccion.
E: Error.

La combinacion de tratamientos fueron:

T1: MP + A.

T2: M+ A.

T3: P+ A.

T4: MP + B.

T5: M + B.

T6: P+ B.

Cada bandeja fue considerada como una unidad
experimental. La informacion se procesdé mediante
el analisis de varianza (ANOVA) para un grado de
significacion de 5 %, usando el Test de Duncan.
Todos los analisis se realizaron utilizando el paquete
estadistico SPSS 10.0 para Windows® (Visauta,
1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestra el efecto de los factores
evaluados en las variables R, A, SC y %MS. El analisis
de varianza para el R mostré diferencias altamente
significativas entre los métodos de cultivo (P<0,05).

Al aplicar la prueba de Duncan se observo que
los métodos P y MP no presentaron diferencias
estadisticas en la produccion de FVH. Sin embargo,
con el método M se registraron los resultados mas
bajos.

Los valores de R promedios obtenidos con los
métodos P, MP y M, fueron de 3,86; 3,82 y 3,32 kg,
por cada kilogramo de semilla; lo que se traduce,
al considerar el area utilizada (0,125m?/bandeja),
en una produccion de 61.760; 61.160 y 53.200 kg de
material fresco/hectarea, respectivamente; R que son
considerados muy elevados para el cultivo en campo
abierto.

Para las soluciones aplicadas, el analisis de
varianza mostré también diferencias significativas
(P<0,05). Con la soluciéon A se obtuvo mayor R, y un
valor promedio de diferencia de 0,4016 kg/bandeja, lo

Cuadro 1. Efecto del método de cultivo y el tipo de solucion nutritiva en el comportamiento de
FVH de maiz cultivado bajo iluminacién deficiente

Variable
Factor Nivel R (g/bandeja) A (cm) SC (ml) MS (%)
MP 764,5a 29,9 1.377,0 17,2
) 665,8b 28,1 1.462,5 18,2
M¢étodo de cultivo
772,0a 29,2 1.400,0 16,3
EE+ 12,5% 2,5N8 92Ns 1,8
A 754,0a 30,3a 1.429,0 16,6
Soluciéon nutritiva B 714,0b 27,8b 1.397,3 17,8
EE+ 7,4% 1,2%* 4288 2,18

A: Nitrofoska®, B: Quimifol®, MP: método de cultivo malla papel, M: método de cultivo malla,
P: método de cultivo papel, Rendimiento (R), Altura (A), solucioén absorbida (SC) y Materia Seca

(MS)

(a,b) Medias con diferentes letras, para cada variable en una misma columna, presentan diferencias
significativas a P<0,05. *(P<0,05) **(P<0,01) ™(no significativo)
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que se traduce como un incremento en rendimiento
de 5,62% de la solucion A, respecto a la B.
b 9

Estos resultados son considerados buenos, bajo
las condiciones en las cuales se realizé el ensayo,
y visualiza la posibilidad de producir FVH con
1luminacion natural deficiente, aun cuando los valores
obtenidos son inferiores a los que proporcionarian
una iluminacién adecuada natural o artificial (Rivera
y Moronta, 2000; Miiller et al., 2005a,b).

Parael caso delmétodo M, el R fue menos favorable,
debido a que en las condiciones experimentales donde
se llevod a cabo el ensayo, con la utilizacion de los
métodos P y MP posiblemente permitieron una mayor
oxigenacion y aprovechamiento de los nutrientes por
las raices. Dicho proceso es muy importante en todo
sistema hidropoénico, ya que, de esta forma se mejora
el R; en cambio, con el uso del método M no se logrd
un resultado sobresaliente porque la malla sélo sirvié
de soporte al FVH.

Estos resultados coinciden con lo planteado por
Resh (1982) quien constaté la importancia de la
ventilacion de las raices y el uso optimo de la solucion
nutritiva en el R de las plantas. Sin embargo, seria
necesario someter las modalidades ensayadas, en
funcion del método de cultivo, a un analisis econdémico
tomando en cuenta todos los factores que pueden
intervenir, a fin de conocer cual de los métodos de
cultivo presentan mayores ventajas al respecto.

El resultado del analisis de varianza para la
variable A no mostré diferencias significativas en
cuanto a los métodos de cultivo (P>0,05). Con la
solucion A se registro una A mayor, comparado con
la B. Se constat6 una diferencia promedio de 2,45 cm,
lo que se traduce en un incremento del 8,81% en Alt
en la solucion A respecto a la B.

El aumento de la A, cuando se utilizo la solucion
A, demuestra el efecto positivo-activador de algunos
fertilizantes foliares, comparativamente con otros de
menor actividad, en el comportamiento productivo
de los cultivos; aspectos sefialados para condiciones
controladas y en campo (Mesa ef al., 2005).

El efecto de los métodos de cultivos sobre la A
indica que esta variable depende fundamentalmente
de condiciones externas inherentes al desarrollo de
los cultivos temporales, tales como la luminosidad y
estado nutricional, lo cual ha sido tratado de forma
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exhaustiva por Pineda (2004) al describir los patrones
de crecimiento de muchas especies vegetales.

En cuanto a la cantidad de SC, los métodos
de cultivo empleados no presentaron diferencias
estadisticas entre si (P>0,05). No obstante, se
visualiz6 una pequeia ventaja del método MP, con el
cual se produjo el menor consumo de solucion.

Aunque tampoco se evidenciaron diferencias en
el analisis de varianza realizado a las cantidades de
soluciones absorbidas (P>0,05). Numéricamente,
el consumo observado fue mayor en la solucion A,
respecto a la B. En este sentido, considerando el
ahorro potencial de fertilizante foliar, con relacion
al consumo, la solucién B aventajé levemente a la
solucion A.

Las pocas diferencias, en cuanto a la cantidad de
SC, tanto para el método de cultivo como para el tipo
de solucion nutritiva denota que el maiz sometido a
los tratamientos experimentales, presenta una tasa de
absorcion similar, aspecto que parece ser inherente
a la fisiologia de cada especie y sdlo depende de la
capacidad del sistema radical (Pineda, 2004). Sin
embargo, las diferencias observadas en otras variables
(R, A), respecto al tipo de solucidon, pudiera indicar
que algin elemento o compuesto quimico presente
en el fertilizante foliar, influy6 en el comportamiento
del FVH, y que ninguno de los métodos de cultivo
favorece la absorcion de material nutritivo.

Por otra parte, el uso de soluciones nutritivas
es adecuado para estos sistemas, ya que aunque
representa un gasto adicional, el cultivo de FVH
sobre cama de residuos vegetales fibrosos, usado
tradicionalmente, le confiere a la mezcla forraje-
sustrato menor valor nutritivo en términos de
consumo de MS, digestibilidad aparente y ganancia
media diaria de peso en rumiantes (Herrera et al.,
2007).

El andlisis de varianza aplicado a la variable %
MS, aport6 resultados sin diferencias significativas
entre los métodos de cultivo y entre las soluciones
(P>0,05). La poca fluctuacion numérica observada
en esta variable, se explica por el hecho de que los
porcentajes de MS no se afectan drésticamente
por factores externos y ambientales, ya que, este
parametro se encuentra regido por control genético
y es intrinseco de cada especie vegetal (Pineda,
2004), independientemente de la forma en que se
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cultive. Resultados similares se han obtenido en
cultivos de interés agricola en diferentes condiciones
experimentales (Parra, 1996; Miiller ef al., 2005b).

El valor de MS (promedio: 17,2%) obtenido en este
experimento es superior al registrado por Campélo et
al., 2007 (promedio: 11,54%) quienes cultivaron maiz
en condiciones similares a las de esta evaluacion, pero
usando sustrato vegetal para el crecimiento del FVH,
prescindiendo de la utilizacion de fertilizante foliar.

Por otra parte, se observo interaccion significativa
entre los métodos de cultivo con el tipo de solucion
nutritiva, en el caso de la concentracion de PB
(P<0,05).

El Cuadro 2 se muestra el efecto de los factores
combinados en el nivel proteico del FVH.

En la interaccion entre los métodos de cultivo-
solucion nutritiva, la combinacion P-B presento
el mayor valor porcentual de PB, en comparacion
con las demas combinaciones. Los valores de PB
obtenidos con MP-A, M-A, P-A y M-B no presentaron
diferencias estadisticas entre si. Sin embargo, con la
utilizacion de MP-B se obtuvieron los contenidos mas
bajos.

Desde el punto de vista comparativo, se observaron
excelentes resultados al analizar el contenido proteico
logrado con el método P (15,60%), con respecto al
porcentaje exhibido por Sorgum bicolor (PB: 15,74%)
y cebada, Hordeum vulgare, (PB: 13,80%) y a los
informados para el arroz, Oriza sativa, (PB: 8,15%)

y Penisetum americanum (PB: 12,79%), todas en
condiciones en hidroponia a los 10 dias de siembra
(Rivera y Moronta, 2000; Miiller et al., 2005a);
tomando en cuenta que la iluminacion natural del
FVH de maiz fue deficiente, en comparacion con las
optima para el resto de las especies.

La variacion en la concentraciéon de PB cuando
se combinaron los factores en estudio (interaccion
significativa) se puede explicar, ya que, aunque el
contenido de nitrogeno (N) es particular de cada
especie, es un elemento de elevada movilidad en la
planta y en los primeros estadios de desarrollo se
concentra en las partes en crecimiento, en funcion del
método de cultivo; donde su concentracion es altamente
dependiente del estado de desarrollo (Pineda, 2004).
Al respecto, en otras especies, es conocido que existe
una relacion inversa entre el contenido foliar de N y la
edad de la biomasa (Fundora y Arzola, 1992).

La mayor cantidad de PB del forraje fertilizado
con B, también podria deberse a que la forma en la
cual se encuentra el N de dicha solucion es organica
(amilica), mientras que la de A se encuentra en forma
inorganica. En este sentido, se conoce que muchas
plantas absorben N, tanto inorganico como organico
(Fundora y Arzola, 1992); pero la sintesis proteica,
en algunas gramineas y especies no leguminosas
cultivadas, se ve estimulada por las formas organicas
de N absorbido (Pineda, 2004).

Aunque el valor de PB fue inferior al informado
por Herrera et al. (2007), el contenido del FVH de

Cuadro 2. Interaccion tipo de solucion nutritiva x método de cultivo en el contenido de
proteina bruta (%) de FVH de maiz cultivado bajo condiciones de iluminacion

deficiente.
Factor — Método s/[e cultivo - Media
A 13,0640,54b  1445+130b 12,97 +1,58b 13,49
Solucién B 11,14£027c  13,35+1,52b  18,134031a 14,20
nutritiva - predia 12,15 13,90 15,6

A: Nitrofoska®, B: Quimifol®, MP: método de cultivo malla papel, M: método de cultivo

malla, P: método de cultivo papel.

(a,b,c) Media + desviacion estandar con diferentes letras entre tratamientos presentan diferencias

significativas a P<0,05.
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maiz afirma el potencial nutricional de los cultivos
hidropoénicos, comparado con la utilizacion de
gramineas de pastoreo que exhiben, ain en el
momento Optimo de cosecha, contenidos de PB y
valor nutricional inferior (Minson, 1992; Elizondo y
Boschini, 2001).

El contenido proteico del FVH, correspondiente a
la planta entera, fue ligeramente inferior al informado
por Espinoza et al., 2004 (PB: 19,44%), cuando el
cultivo se hizo sin la adicion de soluciones nutritivas.
Sin embargo, los resultados obtenidos en condiciones
deficientes de iluminaciéon, son superiores a los
informados por la FAO, 2002 (PB: 9,00%) para el
maiz cultivado a plena luz.

En este sentido, varios autores han informado que
algunas gramineas presentan mayor contenido de PB
cuando son cultivadas bajo sombra, a diferencia de
cuando se encuentran bajo plena iluminacion (Simon,
2005). Aunque estas plantas son heliofitas, la baja
iluminacion influye positivamente en el contenido de
N foliar.

Especificamente en maiz, Miiller et al. (2005b)
informaron que a menor edad del germinado y mayor
densidad de semilla por unidad de area, se obtienen
mayores valores de PB. No obstante, con otras
variedades de maiz, (grano amarillo (PB: 20,41%) y
blanco (PB: 16,83%)) se han obtenido concentraciones
proteicas mayores a las de este experimento (Flores et
al., 2004). Adicionalmente, los valores de PB de FVH
resefiados en esta investigacion son superiores a los
informados en el cultivo de maiz en condiciones de
campo (Parra, 1996).

Analizando los resultados integralmente, en
funcién de las soluciones utilizadas en este estudio,
la A present6 ventajas para las variables R y A, ya
que, el maiz absorbi6 cantidades similares de liquido
y las diferencias en la composicion integral de cada
fertilizante pudo haber influido en el comportamiento.

Esto podria explicarse debido a que la proporcion
y concentracion en que se encuentran los nutrientes en
solucion A sea la mas adecuada a las necesidades del
maiz en cultivos hidroponicos, bajo las condiciones
de experimentacion; confirmando la observacion
realizada por Urias (1997) cuando menciond que
no existe una Unica formula para nutrir los cultivos
hidroponicos y la mejor es la que se experimenta con
optimos resultados.

40

En sentido general, los métodos de cultivo
presentaron una influencia menos marcada, solo
ocasionando variaciones sustanciales en el R. En este
sentido, seria pertinente utilizar los métodos MP y P
para la produccion masiva de FVH en condiciones de
iluminacion deficiente.

CONCLUSIONES

Se encontrd efecto significativo en el uso de
los métodos de cultivo empleados (papel, malla y
malla- papel) y las soluciones nutritivas preparadas
con fertilizante liquido comercial (Nitrofoska® y
Quimifol®) en la produccion de FVH de maiz.

En las condiciones experimentales, los métodos
con papel y malla-papel mostraron ser mas eficientes
en funcién del R. Sin embargo, el tipo de método no
produjo variaciones sustanciales en la altura, cantidad
de solucion absorbida y porcentaje de MS.

RECOMENDACIONES

Las seis combinaciones en las cuales fue cultivado
el FVH de maiz, resultaron factibles para ser
utilizadas en la produccion de FVH a mayor escala
para la alimentacion animal.
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