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Evaluacion de la produccion y calidad del forraje verde hidropdnico de maiz, Zea mays,
para la alimentacion de conejos

Karime Marin®, Valentina Cantor?, Sebastian Gomez® y Johan Andrés Salazar®, Julia Victoria
Arredondo®, Libia Inés Marin®

Resumen: La hidroponia es una técnica que puede ser implementada para la produccion de
forraje verde (FVH), ofreciendo ventajas al productor, como ahorro de agua, eficiencia en el
uso del espacio, mejora en el tiempo de produccion, calidad del forraje para los animales,
inocuidad, disminucion de costos de produccion, diversificacion e intensificacion de
actividades productivas y alianzas y enfoque comercial (FAO, 2001; Muller et al., 2005a).
Mediante este estudio, se quiere evaluar la produccion de FVH a partir de maiz, Zea mays,
que actualmente es el cereal con mayor volumen de produccion a nivel mundial (Rivera et al.,
2010), ofrece ventajas en cuanto a su elevado valor nutritivo y altos rendimientos (Elizondo,
2001) y es atil para producciones como la cunicultura, caracterizada por una alta tasa de
reproduccion, corto ciclo de produccién y carne de alto valor proteico (4.4 veces mas por cada
parte de grasa) (Camps, 1996) y subproductos como la piel y la materia fecal que son Utiles en
diferentes areas de la industria. El estudio se esta realizando en dos etapas: inicialmente,
evaluando las condiciones ideales de produccion del forraje, en aspectos como tiempo de
remojo (0, 12, 24 y 48h), densidad de siembra (2,5, 3, 3,5 y 4 Kg/m?) y tiempo de cosecha
ideales (8, 12 y 16 dias), y posteriormente se evaluara el efecto del suministro de FVH sobre
parametros como consumo de forraje verde, ganancia diaria de peso, conversion alimenticia,
rendimiento en canal y costo de produccion de 1 Kg de carne de conejo. Como resultados
preliminares a partir de una prueba piloto, se encontrd que el tiempo de remojo influye sobre
variables como porcentaje de germinacion a los 7 dias, longitud de raiz y tallo y peso total a
los 10 dias, con valores de 95,75%, 3,49 cm, 2,53 cm y 774,97 g, respectivamente. La
densidad de siembra o afect6 variables como la longitud de la raiz y el peso total, pero influyd
sobre altura de tallo y porcentaje de cobertura (p<0,05), encontrandose que con 4 Kg/m?, la
altura del tallo a los 10 dias fue de 8,23 cm. Posteriormente se determinara el tiempo de
cosecha que ofrezca el mayor valor nutricional y su efecto en la alimentacion de conejos, para
determinar si puede ser considerado una alternativa viable para proyectos de seguridad
alimentaria.

Palabras clave: cunicultura, hidroponia seguridad alimentaria

Introduccion

La hidroponia es una palabra compuesta que proviene del griego y se deriva de Hydro (agua)
y Ponos (labor o trabajo), lo que significa trabajo en agua. Es una ciencia que estudia los
cultivos sin tierra (Espinoza et al., 2004). Es de gran utilidad para la produccion de FVH y
ofrece ventajas como ahorro de agua, eficiencia en el uso del espacio, disminucion del tiempo
de produccion, calidad del forraje para los animales, inocuidad, bajos costos de produccion,
diversificacion de actividades y alianzas y enfoque comercial (FAO, 2001). Existen diversos
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reportes en los cuales se evaltan las condiciones ideales para la produccion de FVH a partir
de materiales como avena (Fuentes et al., 2011), trigo (Herrera, 2010; Soto et al., 2012;
Maldonado et al., 2013) y cebada (Candia, 2014). En maiz, los estudios involucran variables
como la luminosidad, fertilizacion organica, riego (Rivera et al., 2010; Pérez, 2012; Zagal et
al., 2016).

Se han realizado diversos trabajos de evaluacion de FVH para diferentes especies animales,
como grandes, pequefios rumiantes y conejos (Sanchez et al., 2010; Garcia et al., 2013). En
esta Ultima especie, se ha evaluado el suministro de FVH, sin detallar condiciones ideales en
las cuales haya mayores resultados en cuanto a tiempo de remojo, densidad de siembra y
tiempo de cosecha, para determinar el punto de mayor productividad y mejor valor nutricional
para la alimentacion animal.

Con la realizacion de este trabajo se busca, en una primera etapa, establecer las condiciones
ideales de produccion de FVH a partir de maiz, en aspectos como tiempo de remojo, densidad
de siembra y tiempo de cosecha ideales; posteriormente se evaluara el efecto del suministro
de FVH sobre pardmetros como consumo de forraje verde, ganancia diaria de peso,
conversion alimenticia, rendimiento en canal y costo de produccién de 1 Kg de carne de
conejo. Se presentan a continuacion resultados preliminares producto de una prueba piloto
realizada en la granja pecuaria de UNISARC, en la cual se emple6 semilla de maiz ICA V-
305, evaluando tiempos de remojo y densidades de siembra.

Planteamiento del problema: Cada vez mas, se estan buscando alternativas para optimizar la
produccién pecuaria. Condiciones de espacio deficiente, alto costo de la tierra y el intenso
crecimiento de la tasa de urbanizacion se han encargado de desplazar las explotaciones
pecuarias hacia sectores donde se reduce el potencial de produccién forrajero (Vargas, 2008),
lo anterior hace que los sistemas productivos busquen opciones que le permitan producir
grandes cantidades de forraje para la alimentacion animal en espacios pequefios y en corto
tiempo. La hidroponia se convierte entonces en una de las opciones para la produccion de
forraje intensivo para la alimentacion de animales monogastricos y rumiantes, jugando un
papel muy importante en la seguridad alimentaria de un pais. El conejo constituye un
referente para valorar biomasas producidas por modelos diferentes de cultivos hidroponicos,
permitiendo evaluar la forma ideal de produccion para suministrar forraje de calidad que
permita optimizar la produccién cunicola.

La cunicultura es una alternativa para la seguridad alimentaria, dado su alto valor nutricional
y juega un rol activo en la salud humana debido a sus propiedades dietéticas (Garcia et al.,
2012). Si la produccion de forraje se establece con base en hidroponia, es posible que haya
una mayor inversion inicial en terminos de infraestructura, pero puede haber una mejor
relacién costo beneficio, dado que la técnica ofrece menos espacio para cultivo de forraje,
reutilizacion del espacio para resiembras, control de variables medioambientales y exactitud
en la capacidad y la frecuencia de produccion.

La investigacion de la produccion de carne de conejo bajo requerimientos de cultivos
hidroponicos, permite estimar la factibilidad de modelos productivos para diversas regiones
que puedan generar oportunidades de ingresos familiares alternativos y sostenibles (Mora,
2012.
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Con base en los argumentos expuestos, mediante la investigacion en curso se pretende
solucionar la problematica que puede representar el desconocimiento de las condiciones
ideales para la produccion de forraje verde hidropoénico (FVH) de maiz y su eficacia para la
alimentacion de esta especie, que constituye una alternativa valiosa para la seguridad
alimentaria del pais.

Justificacion: EIl forraje verde hidropdénico es una alternativa de produccion sostenible
(Campélo et al., 2007), que minimiza espacio, entre otras ventajas. Su importancia recae en el
contexto economico, social y ecoldgico; ya que ademds de ser de bajo requerimiento
econdmico, es de facil acceso y no afecta el medio ambiente.

Bajo esta perspectiva, y teniendo en cuenta que la cunicultura presenta ventajas como una alta
conversion alimenticia, gran prolificidad, rapido crecimiento, facilidad de manejo, reducida
area de produccion vy alta calidad de carne, aunque poco explotada (Garcia et al., 2012), y
teniendo en cuenta las condiciones ideales para la produccion de forraje en Santa Rosa de
Cabal, Risaralda, se plantea la posibilidad de implementar la alimentacion con FVH de maiz
en esta especie, buscando sustituir la mayor cantidad de alimento concentrado, el cual
constituye uno de los mayores costos de produccion.

Una vez obtenidas las condiciones ideales y evaluados los resultados, es posible determinar la
viabilidad de este tipo de métodos alternativos para el pequefio, mediano y gran productor, y
trasladar la experiencia a otros tipos de produccién pecuaria.

Objetivo general
Determinar las condiciones ideales para la produccion de forraje verde hidroponico de maiz,

Zea mays Yy su rendimiento en la alimentacidn de conejos de la raza Nueva Zelanda, en etapas
de levante y ceba

Objetivos especificos

e Establecer las condiciones ideales para la produccion de forraje verde hidropénico de maiz,
Zea mays, en condiciones de clima montano medio (Holdrich)

e Evaluar la aceptacion (consumo) del FVH en conejos destetos

e Evaluar el efecto productivo de la implementacion de FVH de maiz para el levante y ceba de
conejos

e Estimar los costos de produccion de 1 kg PV de conejo alimentado con FVH de maiz

Referente tedrico

Hidroponia: La hidroponia es una ciencia que estudia los cultivos si tierra. No obstante,
existen otros metodos donde se emplea sustratos como la grava, arena, aserrin, cascarilla de
arroz, entre otros, a los cuales se les afiade una solucién nutritiva esencial para el crecimiento
de las plantulas (Estrada y Romero, 2003).
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La hidroponia es una tecnologia para desarrollar plantas en solucion nutritiva (SN) (agua y
fertilizantes), con o sin el uso de un medio artificial (arena, grava, lana de roca, etc) para
proveer soporte mecanico a la planta (Lara, 2000). El sistema hidropdnico liquido no tiene un
medio de soporte; los sistemas en agregado tienen un medio sélido de soporte. Los sistemas
hidropdnicos han sido clasificados como abierto (una vez que la SN es aplicada a las raices de
las plantas, ésta no es reusada), o cerrado (la SN excedente es recuperada, regenerada y
reciclada) (Jensen y Collins, 1985).

El forraje verde hidropdnico (FVH) es entonces una tecnologia de produccion de biomasa
vegetal de alta calidad nutricional, obtenida a partir del crecimiento inicial de las plantas en
los estados de germinacion y crecimiento temprano de plantulas a partir de semillas viables
(Herrera et al., 2007). Su produccién es muy rapida (9 a 15 dias), en cualquier época del afio y
en cualquier localidad geogréfica, siempre y cuando se establezcan las condiciones minimas
necesarias para ello. La tecnologia del FVH es complementaria y no competitiva a la
produccion convencional de forraje a partir de especies aptas para cultivo forrajero
convencional tales como avena, maiz, mezclas de trébol y gramineas, alfalfa, etc (FAO,
2001).

Este tipo de forraje puede producirse en forma vertical (lotes apilados a varios niveles) tanto
en invernaderos automatizados como en sistemas operados manualmente, estableciendo
condiciones adecuadas de temperatura, humedad y luz.

El Maiz, Zea mays, es una planta monocotiledonea C4, muy cultivada a lo largo de todo el
mundo, siendo uno de los alimentos de consumo basico en muchas poblaciones. Perteneciente
a la familia de las Poaceas (Sanchez et al., 2014), tiene una alta tasa de actividad fotosintética
(Aldrich et al., 1975) y se origina en ambiente tropical (Hollinger y Angel, 2009. Las pocas
condiciones requeridas para su cultivo entre las cuales se destacan el ciclo de reproduccion, la
luminosidad, la temperatura y la humedad, entre otras, permiten su crecimiento y desarrollo
en diferentes regiones geogréaficas.

Es utilizado para la alimentacién humana y animal y como materia prima en la produccion de
almidon industrial y alimenticio, en la elaboracion de edulcorantes, dextrinas, aceite y otros
productos derivados de su proceso de fermentacion, como son el etanol, el alcohol industrial,
el dioxido de carbono (CO2), diversos aminoacidos, antibioticos y plésticos, y como sustituto
del petroleo y sus derivados que son recursos no renovables (Tovar et al., 2013).

El maiz tiene usos maltiples y variados. Es el Unico cereal que puede ser usado como alimento
en distintas etapas del desarrollo de la planta. La planta de maiz, que esta aln verde cuando se
cosechan las mazorcas “baby” o las mazorcas verdes, proporciona un buen forraje. Este
aspecto es importante ya que la presion de la limitacion de las tierras aumenta y son
necesarios modelos de produccién que produzcan mas alimentos para una poblacion que crece
continuamente.

Rivera et al (2010) evaluaron la produccién de FVH de maiz bajo condiciones deficientes de
iluminacion y con una densidad de siembra de 1,6 kg/m2 obtuvieron a los 11 dias alturas entre
28,1y 29,9 cm, usando como sustrato malla y papel.
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Segun Zagal et al., (2016), es factible la produccion de FVH de maiz Dekalb® hibrido DK
2020en charolas de carton, aplicando riego de un litro de agua por kg de maiz cada 24 horas,
para obtener al dia 13, una altura media de 30.45 + 4.5 cm, un rendimiento total de 2.5335 +
0.3 Kg y 80.5 % de germinacion.

Morales et al (2012) evaluaron diferentes porcentajes de solucion nutritivas en maiz Dekalb
20-20, encontrando, a los 10 dias de cosecha, en variables como altura de la planta, longitud
radicular y conversion de kg de biomasa, valores de 16,6 a 28,4 cm, 14,06 a 22,2cm y 4,43 a
4,93 kg, con dos tratamientos correspondientes a no aplicacion y 100% de solucién nutritiva,
respectivamente.

Hidroponia y cunicultura: La cunicultura es una ciencia que trabaja sobre la cria, manejo y
explotacion racional de los conejos, con el objetivo de obtener un maximo rendimiento de
produccién con un minimo de gastos. La importancia econdmica del conejo en este caso es
como productor de carne para alimentacion humana (Bonilla et al., 1998).

En estudios realizados en conejos alimentados con FVH, se presenta una mejora en la
conversion alimenticia y disminucion de los costos de produccion (Torres et al., 2012). Para
ello, el FVH de maiz debe ser deshidratado para que pueda ser digerido por los conejos con
mayor facilidad, se ha llegado a la deduccion que el FVH de maiz que ha pasado por un
proceso de deshidratacién de 24 a 36 horas llega a generar mayor rendimiento en canal
55,65% y 53,74% respectivamente (Laifio et al., 2010).

Fuenteset al. (2011) evaluaron la respuesta productiva de conejos raza californiana
alimentados con FVH de avena cosechado a los 10 dias, como reemplazo parcial de
concentrado comercial. Con niveles de inclusion del 0, 25, 50, 75 y 100% de reemplazo de la
dieta diaria con FVH. Encontrando que el reemplazo de hasta 50% no afectd
significativamente (P < 0.05) el consumo de alimento, tiempo de peso vivo a sacrificio, peso
vivo final y rendimiento de la canal, haciendo posible su uso como recurso forrajero
alternativo en la alimentacion de conejos en etapa de engorde.

Metodologia: EI experimento esta siendo realizado por los estudiantes del grupo de estudio
“SIPRO” en la granja pecuaria de la Corporacién Universitaria Santa Rosa de Cabal
(UNISARC) y comprende dos etapas:

Inicialmente, la determinacién de las condiciones Gptimas para la produccion de FVH a partir
de maiz, en un sistema de hidroponia liquido cerrado, teniendo en cuenta tres aspectos:
tiempos de remojo, densidades de siembra y tiempos de cosecha. A partir de la determinacién
de las condiciones éptimas, se realizara la programacion de siembra para la segunda etapa.

Posteriormente, se realizara la evaluacion del suministro de FVH de maiz para la alimentacion
de conejos, mediante variables como consumo de FV/dia, Ganancia diaria de peso, conversion
alimenticia, rendimiento en canal y costos de produccion de 1 Kg PV de conejo
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Determinacion de parametros productivos del maiz

La evaluacion de las condiciones ideales de produccion de FVH a partir de semilla de maiz, se
esta realizando mediante la determinacion de las siguientes variables:

Tiempos de remojo (Tc= Oh; T1= 12h; T2= 24h y T3= 48h). La unidad experimental
corresponde a 100 semillas y 4 repeticiones por tratamiento.

A partir del respectivo tiempo de remojo, las semillas han sido trasladadas a bandejas y
cubiertas con servilletas de papel. Al tercer dia, se inici6 riego con fertilizante, con
temporizador programado por 10 minutos cada 2 horas.

Variables evaluadas: porcentaje de germinacion (protrusion de la radicula a través del
tegumento seminal) a los 7 dias, longitud de la planta, longitud de la raiz y peso total a los 10
dias. El tratamiento que ofrecié mayor porcentaje de germinacion a los 7 dias, fue utilizado
para evaluar la siguiente etapa.

Densidades de siembra: (T1= 2,5 Kg/m2; T2= 3 Kg/m2; T3= 3,5 Kg/m2 y T4= 4 Kg/m2).
La unidad experimental corresponde a una bandeja de 0,18 m2 y 4 repeticiones por
tratamiento. Variables evaluadas: Longitud de la raiz, altura del tallo y peso total a los 10 dias.
El tratamiento que ofreci6 el mejor resultado, se utilizara para evaluar la siguiente etapa.

Tiempos de cosecha: (T1= 8 dias; T2= 12 dias y T3= 16 dias). La unidad experimental
corresponde a una bandeja de 0,18 m2 y 2 repeticiones por tratamiento. Variables a evaluar:
altura de la planta (cm), andlisis bromatoldgico (%PC, %FDN, %ELN)

Analisis de la informacion: La informacion esta siendo recogida en una bitdcora de campo,
los datos estdn siendo tabulados en Excel y se estd realizando anélisis de estadistica
descriptiva (promedio, desviacién estandar, rango) y segun la distribucién de los datos, se
estan utilizando pruebas estadisticas para determinar diferencias entre los tratamientos.

Evaluacion del suministro de FVH de maiz en la alimentacidn de conejos

Se utilizaran 24 conejos machos destetos, con 30 dias de edad, teniendo en cuenta un periodo
de acostumbramiento de 3 dias, de la raza nueva Zelanda, repartidos en 4 tratamientos (3
repeticiones y 2 animales por unidad experimental, para un total de 6 animales por
tratamiento).

Dietas: Control (100% alimento concentrado); T1(sustitucion del 25% del concentrado por
FVH de maiz); T2 (sustitucion del 50% del concentrado por germinado de maiz) y T3
(sustitucion del 75% del concentrado por germinado de maiz). El forraje sera suministrado
segun tablas de consumo de materia seca por etapas, suministro por 15 minutos y pesaje del
sobrante.
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Variables a evaluar:

Consumo de FV/dia: con tres suministros diarios, durante 15 minutos de espera luego de
ofrecer el alimento al animal, se pesara el excedente y se restara al total suministrado para
determinar el peso del alimento consumido; ganancia diaria de peso: un pesaje semanal, se
determinara sacando la diferencia entre el peso final y el peso final y dividiendo dicho valor
entre el nimero de dias del experimento; conversion alimenticia: se determinara dividiendo el
alimento consumido (kg) entre la ganancia de peso (kg). Se determinara también el
rendimiento en canal y el costo de produccion de 1 kg de carne de conejo

Anélisis de la informacion: Los datos serdn tabulados en Excel, se realizara anélisis de
estadistica descriptiva (promedio, desviacion estandar, rango) y segun la distribucién de los
datos, se emplearan pruebas estadisticas para determinar diferencias entre los tratamientos.

Resultados parciales

En una prueba piloto inicial para determinar las condiciones limitantes y obtener una primera
experiencia, se evalué semilla de maiz amarillo ICA V 305. Se construyo6 la estructura en
guadua, rodeada por polisombra y con techo de zinc. Se implementaron bandejas plasticas de
0,18 m? con 5 perforaciones para la circulacién del agua, en una estructura de 5 m? con 5
aspersores separados a 50 cm y una motobomba de 1/5 hp.

Determinacién de parametros productivos del maiz

Evaluacion de los tiempos de remojo: En la Tabla 1 se presentan los resultados de la primera
etapa, correspondiente a la evaluacion de cuatro tiempos de remojo: 0, 12, 24 y 48h.

Tabla 1. Porcentaje de germinacién a los 3 dias (% Germinacion 1), Porcentaje de germinacion a los 7 dias (%
Germinacién 2), Longitud de la raiz a los 10d (cm), Altura del tallo a los 10d (cm) y peso total a los 10d (g)

Tratamiento Germinacion 1 Germinacion 2 Longitud raiz Altura tallo Peso total

(%) (%) (cm) (cm) (9)
oOh 09 80,25+ 8,99° 2,10+0,1° 0,85+0,18° 609,43 +5,17°
12h 16,50 + 3,78° 89 + 4,247 1,97 +0,33° 1,09+ 0,28 593,83 + 13,74™
24h 21,25 + 3,86° 88,25 + 2,99 ® 2,19+0,26" 1,25+0,21° 543,73 +23,27°
48h 49,25 + 2,87° 95,75 + 2,5° 3,49 + 0,65° 253+0,24° 774,97 £ 73,23

Valores con diferente letra difieren significativamente, prueba de Duncan (p<0,05)

Con 0h de remojo, no se dio germinacion en ninguna planta a los tres dias y a los 7 dias, éste
fue significativamente inferior a los otros tres tratamientos. El tratamiento 48h fue el que
presentd mejor porcentaje de germinacién (p<0,05) a los 3 dias, asi como mayor longitud de
raiz, altura de tallo y peso total, que los otros tiempos de remojo.

Evaluacion de diferentes densidades de siembra

Para la segunda prueba, se emple6 el mejor tiempo de remojo, correspondiente al tratamiento
de 48h, para evaluar cuatro densidades de siembra, correspondientes a 2,5, 3, 3,5 y 4 Kg/m?
(Tabla 2).
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Tabla 2. Cobertura (%), Longitud de la raiz, altura de tallo (Cm) y peso total (g) a los 10 dias.

Tratamiento Cobertura Longitud raiz Altura tallo Peso total
(%) (cm) (cm) (9)
2,5 Kg/m® 67.43+7.97a 14,29 +1.40 8.88 + 0.88a 1365.70 + 92.63
3 Kg/m’ 56.25 + 5b 13.69 + 1,01 7.81 +0.54b 1340.40 + 126.69
3,5 Kg/m® 58.93 + 6.33ab 13.93+1.48 7.77 £ 0.65b 1398.19 + 106.19
4 Kg/m® 68.13+ 2.98a 12.28 + 1.77 8.23 + 0.42ab 1359.90 + 42.44

Valores con diferente letra difieren significativamente, prueba de Duncan (p<0,05)

Variables como longitud de la raiz y peso total no se vieron influenciadas por las densidades
de siembra, sin embargo, la mayor y menor densidades de siembra (4 y 2,5 Kg/m?
respectivamente), mostraron una cobertura mas pareja y una mayor altura de tallo que la de 3
Kg/m?, presentando la de 3,5 Kg/m?un valor intermedio para la primera variable y un valor
inferior para la segunda.

Semilla sin fungicida: Teniendo en cuenta el mejor tiempo de remojo (48h) y la densidad de
siembra mas eficiente (4 Kg/m?), se evalué la semilla sin fungicida, obteniendo a los 10 dias
de cosecha, los siguientes resultados: Longitud de la raiz (10,3+3,6 cm); Altura tallo
(6,49+1,87 cm) y peso total (1024+185,6 g).

Conclusiones parciales

El tiempo de remojo afecta el rendimiento de la planta en lo concerniente al porcentaje de
germinacion, crecimiento de la raiz, tallo y peso.

Variables como longitud de la raiz y peso total no se vieron influenciadas por las densidades
de siembra, por lo cual, para optimizar espacio y recursos, se plantea como mejor densidad la
de 4 Kg/m?

A través del ensayo preliminar, se resaltan aspectos como la importancia de una adecuada
desinfeccion para que el material esté libre de patdgenos, la alta inversion inicial en
infraestructura, y la atomizacion observada en la informacion sobre FVH a partir de maiz.
Dependiendo de los materiales con los cuales se construyan las instalaciones, se hace
necesario descontaminarlas, controlar plagas, incluir trampas contra insectos y proteger el
tanque de solucién nutritiva para evitar taponamiento de los aspersores.
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