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(FVH) a base de maiz (Zea mays) como alternativa para la alimentacién de pollos
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RESUMEN

El forraje verde hidropénico (FVH) es una tecnologia de produccién de
biomasa vegetal que sebasa en el crecimiento delasplantasen |osestadosde
germinaciony crecimientotemprano de plantulasa partir desemillasviables.

Al tratar dedesarrollar unaalter nativa de alimentaci6n de pollosde engorde
en la Estacion Ambiental Tutunendo se evalué la calidad nutricional del

forraje verde hidropénico a base de maiz chococito (Zea mays). Para el

desarrollo de la investigacion, se cumplieron cinco fases: en la primera se
construyd y adecud un invernadero; en la segunda fase se prepararon las
semillasdemaiz; laterceraconsistidenel establecimientoymanejodel sistema;
en la cuarta fase serealizaron las evaluaciones de campo y en la quinta fase
seadelanté el andlisis bromatol 6gico de las muestras en el ambito delabora-
torioy andlisis de resultado. Selogr6 una viabilidad de las semillas de maiz
del orden de87%Yy secomprobd queel mejor tratamientoselograalos12dias
de cosecha, cuando se registra el mejor balance nutricional del forraje en su

contenido de proteina, grasay macronutrientes, adecuado parala alimenta-
cién de pollos de engorde.

Palabras clave: Forraje verde hidropénico; Nutricién animal;
Maiz chococito; Pollos de engorde; Analisis bromatol6gico.

ABSTRACT

The hydroponic green forage (FVH) is a technology of production of vegetal
biomass from the growth of the plants in the states of germination and early
growth of plantulasfromviableseeds. Looking for to devel op an alter native of
feeding of chickens of fattening in the Estacion Ambiental Tutunendo the
nutritional quality of the hydroponic green foragewith chococito maize (Zea
mays) For thedevel opment of theinvestigation waseval uated, wer efulfilledfive
(5) phases; firstit consisted of constructing and adapting a greenhouse; inthe
second phasethe prepar ation of the mai ze seeds occurred; thirdit consisted of
theestablishment and handling of the system; thefourth phasewasfor thefield
evaluationsandinthefifth phasethe bromatol gico analysisof thesamplesin
the scope of laboratory and analysis of result was realised. A viability of the
mai ze seeds of the order of 87% was obtained and it was verified that the best
treatmentisobtainedtothe 12 daysof harvest, timeinwhichthebest nutritional
balanceof theforageinitscontent of protein, fatisregisteredand macronutrients;
adapted for the feeding of chickens of fattening.
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INTRODUCCCION

El forragje verde hidropénico (FVH) es unatecnologiade
produccién de biomasa vegetal obtenida a partir del creci-
mientoinicial delasplantasen losestadosde germinaciény
crecimiento temprano de plantulas con base en semillas
viables. EI FVH es un forragje vivo, de alta digestibilidad,
calidad nutricional y muy apto paralaalimentacionanimal. En
la préactica, el FVH consiste en la germinacion de granos
(semillas de cereales o deleguminosas) y su posterior creci-
miento bajo condiciones ambiental es controladas (luz, tem-
peraturay humedad) en ausenciadel suelo. Por lo general se
utilizan semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo.

Laproducciéndel FVH estan solounadelasderivaciones
préacticasquetieneel usodelatécnicadeloscultivossinsuelo
o hidroponiay seremontaal siglo XV1I cuando el cientifico
irlandés Raobert Boyle (1627-1691) realizé los primeros expe-
rimentos de cultivos en agua. Pocos afios después, John
Woodward produj ogerminacionesdegranosutilizandoaguas
dediferentesorigenesy compard diferentesconcentraciones
denutrientes parael riego delos granos asi como lacompo-
sicion del forraje resultante (Huterwal 1960, Niguez 1988).

Dentrodel contexto anterior, el FVH representaunaalter-
nativadeproducciéndeforrajeparalaalimentaciondecabras,
terneros, vacasen ordefio, caball os, conejos, pollos, gallinas
ponedoras, patosy cuyes entre otros animal es domésticos,
y sobretodo (til duranteperiodosdeescasez deforrajeverde.

En paises como Costa Rica, en especia en la Meseta
Central dondeel precio delatierraal canzanivelesmuy atos,
la idea de una «fébrica de pastos» mediante el uso de la
hidroponia, es una genialidad para muchos pequefios y
medianos productores pecuarios, porque con un pequefio
invernadero dondesepusieronagerminary crecer enbande-
jascientos de semillas de maiz, avena, cebada, trigo o alfalfa
seobtuvo en untiempo record de 12 a15 diastodo el forraje
verde que se necesita para alimentar el ganado caprino,
bovino, ovino o porcino (Castro 2004).

Deotraparte, en Colombialaalimentacion convencional
de gallinas es a base de concentrados industriales, o que
afecta la rentabilidad del sistema pecuario, por los altos
costos de éste en lalocalidad; deigual forma, esimportante
mencionar queexistentambiéndiferentesalternativasparala
alimentacion de gallinas, unas més eficientes que otras. Por
loanterior, esnecesarialablsquedadealternativasproteicas
deorigenvegetal queayudenasol ventar ladeficienciadeeste
importante componente para la nutricion animal, para asi
reducir el nivel deincorporaci6n deinsumos costososen|os
sistemas agropecuarios, atravésdelaproduccién del FVH),
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Figura 1. Ubicacién geografica de la
Estacion Ambiental de Tutunendo

gue consiste en la germinacién de cereales como el maiz,

sorgo, arroz, cebada, trigo, enuninvernadero climatizado con
riego permanente mediante el uso de bandejas plasticas a
diferentes niveles sobre estantes, teniendo una produccién
constante de forraje fresco, compuesto deraiz, tallo y hojas,
aunaalturade 30 cm, durantetodo el afio, para suplementar
la alimentacién de vacas | echeras, caballos, cabras, cerdos,
conejos, aves de corral, cachamas, etc. Con estatécnica se
reemplazan a muy bajo costo los concentrados con una
proporcién econémicade 50% (Rincén 2002). Envirtud delo

anterior surge esta investigacion, con la que se pretende
validar un model o de produccion de FVH abasedemaiz (Zea
Mays), a tiempo que se evallia la calidad nutricional del
mismo, enarasdevalidar unaalternativaparalaalimentacion
de pollos de engorde en la Estacién Ambiental Tutunendo.

AREA DE ESTUDIO

Ubicacién geogr&fica. LaEstacién Ambiental Tutunendo
(EAT) estalocalizadaen €l corregimiento quellevasumismo
nombre, ala altura del kilémetro 16 de la via nacional que
conduce de la capital del Choco (Quibdd) a Medellin. La
estaci 6n abarcaunaextensién de 80.72 ha; seubicaentrelos
5°45' y 5°46 de latitud norte y los 76°30.5 y 76°31.51" de
longitud oeste (Abadia et al. 2002) (Figura1).
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Figura 2. Vista diagonal del invernadero.

Este corregimiento hace parte del Chocé biogeograficoy
en su extensi6n alberga gran parte de su biodiversidad; por
ser un bosque pluvial himedo, posee una gran diversidad
biolégica y cultural, reconocida en el dmbito nacional e
internacional (MingallAP 2001). Cuenta con una precipita-
¢ion de 11.700 mm/afio, sutemperaturaes27°Cy lahumedad
rel ativade87%, condi cionesquecorrespondenalaformacién
bosgue hiimedo pluvial tropical (bh-PT) segln laclasifica-
cién de zonas de vida de Holdridge. El clima es himedo y
célido (Job de Wilde 1999).

METODOS

Esta investigacion se llevé a cabo en cinco fases: en la
primeraseconstruydy adecué uninvernadero, enlasegunda
faseseprepararonlassemillasdemaiz, laterceraconsistio en
el establecimiento y manejo del sistema, en la cuartafase se
realizaron las eval uaciones de campo, la quintafase se ade-
lanté el analisis bromatol 6gico de las muestras en el ambito
delaboratorio, y por Ultimo, lasextafase sededicd al andlisis
deresultados, tal como se detalla a continuacion.

Fase 1. Construccién y adecuacion deinvernadero.En
estecaso seadecud uninvernadero, quesecerrd por comple-
toconmallametalicay madera, dejando unapuertadeacceso
dondesetuvieranunascondicioneséptimasquelepermitiera
alasemillaseguir su proceso normal de crecimiento, sin que
fueraatacadapor roedoreso pajaros. Susdimensionesfueron
de 3 m de ancho x 4 m delargo, dejando espacios de 1 metro
paracorredores.

El invernadero seequipd contresmadul osdeproduccion,
queconstabande 10 pisosseparadosunos40cmentresi, con
angulosdeinclinaciénenformadezigzag. Su disefio debe ser

detal formaque soportelasbandejas hastael momento dela
cosecha(10-15 dias); paraeste caso se pensd en estantes de
madera (Figura2).

Fase?2. Preparacion desemillas. Estafaseincluyecuatro
subfases, asaber: seleccién delasespeciesacultivar, selec-
cién, lavado y remojo de las semillas, tal como se detalla a
continuacion:

Seleccién de las especies de granos utilizados en FVH.
Se decidio utilizar granos de maiz chocosito, por la disponi-
bilidad local de este grano.

Seleccion dela semilla. Durante esta subfase setuvo el
cuidado de seleccionar semillas de buenacalidad, de origen
conocido, adaptadas alas condiciones local es, disponibles
y de probada germinacién y rendimiento.

Lavado delasemilla. Lassemillasselavarony desinfec-
taron con unasolucion de hipoclorito desodio a 1%, que se
prepard diluyendo 10 ml dehipocloritodesodio por cadalitro
deagua. El lavado se hizo con el objeto de eliminar hongosy
bacteriascontaminantes, liberarlaslassemillasderesiduosy
dejarlas bien limpias (Rodriguez et al. 2000). El desinfectado
con el hipoclorito elimina précticamente los atagues de
microorganismos patégenosal cultivo de FVH. El tiempo de
remojo delas semillasenlasolucién dehipocloritofuedeun
minuto, porque si se dejaba mastiempo podria perjudicar su
viabilidad, causando importantes pérdidasdetiempoy dine-
ro; finalizado el 1avado seprocedid aun enjuagueriguroso de
las semillas con agualimpia.

Remojoy germinaciéndelassemillas. Estaetapaconsis-
tié en colocar las semillas dentro de una bolsa de tela 'y
sumergirlas por completo en agua limpia por un periodo no
mayor a 24 horas paralograr una completa imbibicion. Este
tiempo se dividi6 asu vez en dos periodos de 12 horas cada
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Figura 4. Dosis de siembra en bandejas dispuestas en los estantes.

uno; a las 12 horas de estar las semillas sumergidas se
procedi6 asacarlasy orearlas (escurrirlas) durante unahora
aproximadamente. Después se sumergieron de nuevo por 12
horasparaluegorealizar el Gltimo oreado. M edianteestefacil
proceso seindujo larapidagerminacion delasemilla, através
del estimulo efectuado a su embridn. Esta pregerminacion
asegura un crecimiento inicial vigoroso del FVH, porque
sobre las bandejas de cultivo se utilizaron semillas que ya
habian brotadoy por tanto su posterior etapade crecimiento
estuvo més estimulada. El hecho de cambiar el aguacada 12
horasfacilitay ayudaaunamejor oxigenacion delassemillas
(Figura3).

Fase 3. Establecimiento y manejo el sistema. Para €
establ ecimientodel sistemasedefinierontrestratamientos: el
primero (T1), contd con cuatro bandejas (repeticiones), que
se cosecharon a los 10 dias; el segundo tratamiento (T2),
conto con el mismo ndmero de bandejasy se coseché alos
12 dias; por altimo, €l tercer tratamiento (T3) secoseché alos
15 dias. Lal6gicade estostratamientosfue ladeterminacion
del tiempo Gptimo decosecha, esdecir, el momento enquese
obtiene la mayor produccion de biomasa vegetal y calidad
nutricional del forraje.

Dosisde siembra.L asdosi séptimasdesemillasasembrar
por metro cuadrado oscilan entre2.2kilosa3.4 kilosconside-
rando queladisposicidndelassemillaso «siembra» ho debe
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superar 1.5 cm de dturaen labandeja (Figura 4).

Siembraenlasbandejaseiniciodelosriegos. Realizados
los pasos previos, se procedi6 alasiembradefinitivadelas
semillasenlasbandejasdeproduccion. Paraello sedistribuy6
una delgada capa de semillas pregerminadas, que no sobre-
paso 1.5 cm de altura o espesor.

Riego de las bandejas. El riego de las bandejas de creci-
mientodel FVH serealizd atravésdeunsistemaartesanal que
consiste en un balde elevado, a que sele acoplaron varios
tubos de PV C con micro perforaciones que facilitaban un
riego por goteo permanenteal asbandejasdel sistema. Segiin
célculos durante el proceso, al comienzo (primeros cuatro
dias) se aplicaron alrededor de 0.5 litros de agua por metro
cuadrado por diahastallegar aun promediode0.9al.5litros
por metro cuadrado. Unindicador préactico que sedebetener
en cuentaesno aplicar riego cuando las hojasdel cultivo se
encuentran levemente himedas al igual que su respectiva
masa radicular (Sanchez 1997) (Figuras).

Fase 4. Evaluaciones en campo. Las evaluaciones en
campo serealizaron demanerasistematicacadadosdias, con
el objeto de monitorear altura de las plantulas y estado
sanitario delasmismas. Al momento delacosechasetoméel
peso total fresco del FVH y por separado la biomasa aérea
(tallo-follaje) y labiomasasubterranea(raices). Estasmedicio-
nes se hicieron de manera sistematica cada dos dias; estos
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Figura 5. Sistema de riego artesanal.

datos seadministraron eintegraron aunabase de datospara
su evaluacion final después de cada ciclo productivo.

Fase 5. Andlisis bromatol 6gico. Paradeterminar el por-
centaje de proteinas, humedad, ceniza, grasa, fibra, macroy
micro elementos que contiene el FVH del maiz chocosito; se
tomaron muestras a azar de arededor de 500 g de cada
tratamiento, luego se procedié amezclarlasbieny dividirlas
en cuatro fracciones, se escogieron dos de éstas, y volvién-
dosevolvieron amezclar, paraal final dividir éstasen cuatro
partesy tomar de estaultimadivision mésomenos250g, que
se empacaron en bolsa de plastico con sello hermético,
etiquetadas con su respectiva informacion. Por dltimo, se
traslado el producto resultante de cada tratamiento a los
|aboratoriosdeandlisisquimicodelaUniversidad deAntioquia,
sede Medellin, donde se determiné su composicion
nutricional. El forragje (raiz, talloy hojas) seanaliz6 por sepa-
rado, para determinar cudl conteniamayor valor nutricional.
Cabeaclarar quel asdeterminacionesde materiaseca, cenizas,
proteinay fibra cruda se realizaron siguiendo las normas de
laAOAC (1995).

ANALISIS DE RESULTADOS

Se aplico un disefio por completo aleatorio, se utilizaron
dos repeticiones de cada tratamiento, paraposibilitar el cal-
culo de error experimental y poder concluir los resultados
obtenidos, donde setuvo como unidad experimental 12 ban-
dejas de las que se extrajeron las muestras. Deigual manera
se utilizaron métodos estadisticos tales como la prueba no
paramétrica aplicando el método de Kruskal-Wally, parave-
rificar la diferencia entre tratamientos y la prueba de Mann
Wine, para verificar la diferencia entre los dos tipos de
biomasa (aérea y subterranea) utilizando el programa Spss
version 12 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de forraje verde hidropénico (FVH). La
germinacidntotal del maiz chocosito, fuede87%y seobtuvo
0.5kilodeforrajehidropdnico por bandeja; no obstanteestos
resultados, Castro (2004) reportaconmaiz blancogerminacién
de10%y doskilosdeforrajehidroponico por bandeja, loque
se podria explicar por la variedad del maiz utilizado, porque
mientras que en este estudio se utiliz6 un maiz criollo con
granospeguefios, Castro utiliz unmaiz mejorado congranos
grandes, loquehabriapermitidolaproducciondeplantasmés
vigorosasy por tanto con mayor peso.

En cuanto alacosechadel FVH, el tratamiento 1 sedioa
los 10 dias con unaaltura promedio de 18 cm; el tratamiento
2 alos 12 dias con alturapromedio de 25 cm, o que coincide
conloreportado por (Rincon2002), quienindicaqueentrelos
10y 12 dias se podrian obtener hasta27 cm en las pléantulas
demaiz; por tltimo, el tratamiento 3 se cosechd alos 15 dias
con una altura promedio de 30 cm. Cabe aclarar que los
resultadosenlaobtenciondeFVH puedenvariar dependien-
do de las condiciones climaticas de lazona (Figura 6).

Andlisis bromatol 6gico. Los datos presentados en la
Tabla 1, muestran que el FVH a base de maiz, es més rico
nutricionalmenteenlabiomasaaérea(talloy follaje) queenla
biomasa subterrénea (raices); la misma tabla muestra que el
tratamiento 2 (T2) arroj6 mejoresresultadosen el 1aboratorio
en cuanto a porcentaje de proteina bruta, 1o que se podria
explicar por el hecho dequeen el dial0 (cosechadel T1), las
plantulas de maiz no han alcanzado su potencial nutritivo
mientras se encuentran en desarrollo, en tanto que en el dia
15 (cosechadel T3), las plantulas han empezado su proceso
delignificacion, esdecir, laproducciéndelignina, sacrifican-
do con ello el contenido proteico. Estos resultados son
similares alos reportados por Rincon (2002), quien dice que
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Figura 6. Ilustracion del FVH lista para cosechar y tapete de FVH
formado por el cruzamiento de raices.

Tabla 1
Caracterizacion bromatolégica del FVH a base de maiz chocosito

Analisis realizados

Tratamientos

T1 (10 dias)

T2 (12 dias) T3 (15 dias)

Raices Follaje Raices Follaje Raices Follaje
Cenizas (%) 2,2 3,8 1,9 3,6 2,1 3,6
Calcio (% Ca) 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Fosforo (% P) 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
Energia bruta (kcal/kg) 4414 4524 3853 4536 4153 4442
Grasa (%) 7.0 2,8 3,6 3,2 3,7 3,5
Fibra cruda (% FC) 11.0 21,9 29,3 30,0 11,4 30,3
Materia seca total (% MST) 28,7 13,7 14,7
Proteina bruta (% PB) 15,3 27.0 15,2 29,6 14,3 27,1
Peso seco final (g) 46,15 12,22 44,80 11,94

después de los 12 dias de establecido el FVH de maiz, este
empiezasudescensonutritivo. Enotraspal abras, teniendoen
cuenta que la proteina cruda es uno de los elementos mas
importantes en la nutricién animal, es posible asegurar con
base en los resultados de este estudio, que el tiempo éptimo
de cosecha del FVH abase de maiz chocosito esde 12 dias.
EnlaTablal anterior seobserva, un porcentaje conside-
rable defibracon valoresen raices de (11%, 29.3%y 11.4%)
y enfollgje de (21.9%, 30% Yy 30.2%); lo que coincide con lo
reportado por Rodriguez y Tarrillo (2003), quienes reportan
valores entre 12-25% para el mismo cereal.
Conbaseenestosresultadossobrelafibra, sepuededecir
que €l tratamiento 2 present6 el mayor contenido de fibra
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cruda, lo que sugiere que este forrgje del T2 no seriael més
adecuado paralaalimentaci6n de pollos de engorde, porque
estos no tienen la capacidad de digerir de manera adecuada
lacelulosaasociadaconlasfibras(Torrijos1976); sinembar-
go, tomando en cuenta que este forraje es rico en otros
elementosquizamasimportantesenlanutricionanimal, laalta
concentracién de fibrano seriainconveniente para utilizarlo
en laalimentacién de pollos de engorde.

Deigual manera, seencontr6 un significativo porcentaje
de grasa (extracto etéreo) en raices de (6.9%, 3.6% y 30.7%)
y enfollajede (2.8%, 3.2%Yy 3.5%), |0 que concuerdacon los
datosinformadospor Tarrillo(2002), quienreportaval oresde
lamisma especie de FVH entre 2.8-5.4%.
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Grafica 1. Diferencia de biomasa aérea por tratamientos y subterranea.

El tratamiento 1 (T1) se encontré mayor contenido de
grasaen laparte deraiz, adiferenciadelostratamientos 2y
3 donde se comportd de forma muy similar. Asi pues, este
forraje se puede suministrar alos pollos de engorde durante
la etapa de crecimiento, porgue es en esta etapa donde |os
pollosnecesitan delaenergiaparamantener sucal or corporal
y permanecer saludables.

Deformaconsecutiva, sedetectaron cantidadesconside-
rablesdemacro nutrientescomo cal cioy fésforoimportantes
en el FVH estudiado, con valores porcentuales en raices de
Ca (0.19,0.11y 0.19) y P (0.15,0.14y 0.14) y enfollge de Ca:
(0.13,0.19y 0.19) y P: (0.19, 0.16 y 0.18); en este sentido,
Carballido (2005), reportaval oressimilaresen cuantoal Cade
0.10y mayores valores en cuanto a P de 0.48. Contenido de
cacioenfollajede0.32y enraiz de 0.23, muestran que no se
estdmuy lejos de lo mencionado (Espinosay Argenti 2004).

Se puede decir que el contenido de calcio, aunque se
comportd conbuenosporcentajesenel tratamiento 3(T3), en
laraizy enel follajedelaplanta, también sepueden considerar
buenosvaloreslosdelostratamientos 1y 2. En este sentido,
el calcioesmuy importanteen laetapade crecimiento (joven)
porqueunadeficienciadeesteelemento provocariadeforma-
ciones que luego afectarén las extremidades vertebral es del
animal (Jasca 1987).

Teniendo en cuentalafiguraanterior, se puede decir que
el porcentaje de fésforo fue mayor en el tratamiento 1, en el
follajedelaplantacon respecto alostratamientos2y 3. Asi,
el fésforo, por suimportante contribucionalaproduccionde
carne es muy recomendado durante | a etapa de crecimiento,
puesdelo contrario severiareflejado en el desarrollo de sus
huesos.

Por dltimo, se obtuvo unimportante porcentaje de protei-
na bruta en raices de (15.3%, 15.1%y 14.3%) y enfollae de

(26.9%, 29.5%Y 27.1%), en el FVH del maiz chocosito; lo que
esta dentro de los rangos reportados por (Carballido 2005)
quien obtuvo un valor de 18.8% de proteina en maiz. Los
resul tados obtenidos en estainvestigaci On en porcentaje de
proteinabrutason mésaltos quelosreportadospor (Tarrillo
2002), quien reporta val ores de 13-20%.

Este resultado se puede comparar con Rincon (2002)
quienreportaqueenel dial2 decosecha(enestecasoel T2)
laproteinaaumenta, pero después de estetiempo empiezaun
descenso proteico del forraje.

Las necesidades proteicas para los diferentes fines de
produccién son distintas, pueslasavesen creci miento nece-
sitan mas proteinas por tratarse de las primeras fases de la
vida, cuando crecen con mayor rapidez. Enlaetapainicial de
0-4 semanashade ser de23-29% (Torrijos1976), esdecir que
el tratamiento 1y 2 enlapartedefollajeesel masrecomendado
paraesta etapa. Durante el segundo periodo de vida (madu-
rez) esimportantesuministrar racionesméasbajasdel ordende
21%, demaneraqueel tratamiento 1 seriael mésadecuado para
esta etapa.

La prueba de Kruskal-Wallis no muestra diferencia
estadisticamente significativaentrelostratamientos 1, 2y 3,
con respecto alaproteina bruta de FVH de maiz chocosito,
pues p>0.05 (Gréfica 1).

Por el contrario, de acuerdo con la prueba U de Mann-
Whitney, si seencontraron diferenciasestadisticamentesig-
nificativasentrelaraizy follagjedel FVH demaiz estudiado, en
cuantoal porcentajede proteinabrutapuesp<0.05(Gréfica2).

CONCLUSIONES

El tiempo éptimodecosechadel forrajeverdehidroponi co-
FVH esalos12dias, porqueenestetiempoel forrajepresenta
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la mayor concentracion proteica, pero a mismo
tiempo, sobresale en la mayoria de elementos
nutricional esrequerido por lospollosdeengorde.

De otro lado, se destaca el hecho de que la
seccion delaplantulade maiz con mejores condi-
cionesnutricionalesparalospollosdeengordees
lapare aérea, que en todos | os aspectos presenta
mayores niveles nutricionales.
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