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RESUMEN

Se evalu6 como alternativdmplementaria en la alimentacion animal@usta Ricala
implementaciorde forraje verde hidroponiodVH) de maiz cormgranocomercial, para lo

cual se evaluo la calidad nutricional del forraje producido con este sistema y su factibilidad
economica. Emodulo experimental did-VH se instalé erun invernadero en la Estacion
Experimental Fabio Baudrit de la Universidad de Costa .R8sa evaluaron cuatro
tratamientos: Tltestigo(SDC) con semilla certificadade maiz variedad Diamante$2;

maiz Criollo Amarillo(MCA), T3; maiz Pico de GalloMCP) y T4; maiz Criollo Blanco
(MCB). A excepcion de la semilla certificada, tisosgrancs se adquirieron de productores

de maiz El disefio experimental qee empled fue el ddoques al azar generalizadimnde

cada uno de los cinco bloquasnt6é concuatrounidades experimentales por tratamieito

FVH se cosech6 a los 12 dids la siembracuandose evaludaltura de las plantas,
produccion de biomasa verde y s@s), lacomposicion bromatoldgicael costo poKg

MS/m? producido Se obtuvouna alta germmacion de los granos comerciales de maiz
(superior al 91%, en todos los tratamientba)lturapromediodelasplantasdieMCA, MCP

y MCB, fueron respectivamente 24@,90 y 24,40 cm las cuales se diferencigd®+0,01)

de las plantas de semilla cexdddaSDC con 18,7 cm. La produccion de biomas&d
MS/m?) fue de 1,071,32; 1,54 y 1,25 para los tratamientos SDC, MCA, MCP y MCB,
respectivamentesin diferencias significativasos valoresde proteina crudéPC) fueron
mayoresn los materiales producidos con grano comerciatae (entrel5,16y 17,20%),
respecto al tratamiento SDC (14,66%). No hubo diferencias (P>0,01) entre tratamientos para
la digestibilidadin vitro de la materia sec®(VMS) cuyo rango fue dé7,55a7237% Los
contenidos déibra detergente neutr&DDN) y fibra detergente acid&DA) estuvieron por
debajo del 40% en todos los tratamientos. El costo paefdS alcanz6 un valor entre los
$11,17y $2,13entre los diferentes tratamientos, donde el menor costo productivo fue con
grano comerciabe 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 falder(FVH) from commercial seed, for which it was evaluated the nutritional
quality produced with this system andetsonomicfeasibility. 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: T1;
witness (SDC), T2Maiz Criollo Amarillo (MCA), T3; Maiz Pico de GallMCP) and T4;

Maiz Criollo Blanco corn (MCB). Except for the certified seed, the other grains were
acquired from corn producerThe 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) biomsproduction, 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 differefar (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 VitNdNI3l) 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 wafrom 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 ultimos afios el clima se ha modificado @st& Rica y el resto del mundegun la
FAO (2013 estecambio climatico afecta la produccion agropecuaria, en muchos casos de
forma negativa yos productoesno requieren apoyoomo hacerle frente a este nuevo reto

en sus unidades productivas.

En eltropico resultaificil la produccion de forrajes de addidparala alimentacion animal,
debido a qudas condiciones ambientales del entorno no son las mas aprofiadas
gramineas tropicalegpresentan varias limitaciones nutricionales que restringen el
comportamientoproductivo y reproductivo de los rumiantesntre estasse pueden
mencionar baja concentracion energética, bajo contenido de proteinas y minierajes,
provoca m desbalance en los productos finales de la digestidigz2009).Por tal motivo

se debe recurrir a suplementos aliraeinsparaconplementar dichas necesidades.

Segun Sanchez (@Q), la principal alternativale suplementaciéutilizada en la actualidad
son los alimentos concentragem embargoestc presenta un elevado costo debido a la
importacion de materias primasmaq maiz,trigo, soyaentre otrasy se vislumbra un futuro
incierto a causa de sompetenciaon la alimentacién humana vy la utilizacionaigtivos
como el maiz para la elaborén de biocombustibles.tf@s alternativas han sido utilizadas
en nuestro pais, come @l caso de ensilajes, residuos agricolas y ganademoan,
cerdazagallinazapifia yuca,etc.) residuos agroindustriales (cebada de cervecerias, coquito
de palma aceitera,@} y el corte y acarreo de forrajes de gramineas, arbéreas y arbustiva
(Mora 2009).

La utilizacion de arboles forrajeros en sistemas agroforestales como bancos de proteina
utilizados mediante el sistema de corte y acarreo ha sido vista como alternativa tecnolégica
para mantener o mejorar la productividad animal gdstenibilidad En todos los casos
existen ventajas y desventajas, en alguassdos costos son muy altos, existe competencia

y poca disponibilidad y en otrose necesita de terreadicional para su produccion (Suarez
2012).

Ante ellg se hace necesara busqueda dauevas alternativague searfactibles para la

suplementacion, y una de ellas podria ser el usbatedje Verde Hidropdnico (FVH), que



Forraje Verde Hidropdnico de Majgranocomercia) | 2018

se obtiene como parte del proceso de germinacion y crecimiento de semillas de especies con
potencialforrajero, desarrolladas sin mas sustrato que la aplitacigtinua de soluciones
liquidas.Las raices se entrelazan y el follaje se extiende formando una especie de alfombra,

la cual es consumida en su totalidad pomrlaisnaleg Torres2013)

El FVH es una técnicde produccion de alimentpe utilizaentre 30 Y60 veces menos agua
para producir los mismos rendimients Ies principales especies forrajeras cultivadas en
suelo, pero en una superficie 100 veces menor y sin utilizacion de agroquighiE®s

posee el suficiente valor nutricional para considerarlo como un suplemento nutricional ideal

para mantener al ganado vivo en temporagasequia severa e inundacio(igypez2011).

Segun Niguez (2009 el FVH presenta una limitante para su uso como suplemento
alimenticio en rumiantesiebido a su bajo contenido de materia seca, pudiéndose resolver
esta carencia agregando materia seca proveniente de rastrojos deltwas quepueden

ser faciles y baratoedtonseguir.

SegunCastro (2006), en Costa Rica la aplicacién de la hidroponia se ha venido difundiendo
especialmente en la produccion de hortalizas y ornamentales bajo condiciones controladas,
sin embargogen ese momento existiea informacién sobre eilso de esta tecnologia para
producir foraje para la alimentacion anal, y algunas experienciapuntdana un alto costo

de produccién por el uso de semillas certificadlas semillas certificadas son muy caras y
tienen agregados de sustancias quintdcaspueden no ser aptas para el cultivo de forrajes

por otra partegstas semillasertificada sonla Gltima etapa en el proceso de multiplicacion;
generalmente se produce a partir de la semilla original yndedrsembraasen parcelas

aislada bajo unestrictoprotocolo que respalda su produccion.

Producto de estudios previos desarrollados por (Marirorres 2016) se establecio la
posibilidad deusarsemillas no certificadas o tambiéamadas grano comercial, gtienen

un costo menor a las certificadas, se prodaernonas donde las condiciones ambientales
aseguren un medio relativamente satisfactorio parabtencionlo que las convierte en

material dificil deconseguir

Considerandesta necesidad y la imgiancia de disminuir el impacto del cambio climéatico,

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

2
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el cual esvaluarla calidad nutricional Jafactibilidadeconomicalela produccion de forraje
verde hidropdnico de maiZéamaysL.) empleanda@rano comerciatlesarrollado por los

productorescomo una alternativa complementaria en la alimentacion animal en Costa Rica
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar la calidad nutricionallg factibilidadde la produccién de forraje verde hidroponico
de maiz Zea maysL.) producido a base dgrano comercial, como una alternativa

complementaria en la alimentacion animal en Costa Rica.

2.2 Objetivos Especificos

V Caracterizarel manejo agronomicémplementado en el cultivo del mafgrano
comercial)en cada finca de recolecciéasi como las variables agroecoldgicas
prevalentes en la regippara la identificacion de aspectos relacionagossu calidad

y respuest en la produccion devH.

V Determinar la productividad y la calidad nutricional del forraje verde hidropdnico

utilizando grano de maiz comercial para su fabricacion.

V Realizar una valoracioercondmicale lautilizacion del grano de maiz comergialra

la produccon de forraje verde hidropéniem condiciones de invernadero
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 El cambio climatico y sis efectos en la ganaderia

Segun Duarte (2006)l eambio climatico se define como la modificacion del clima mundial
atribuida alas actividades humanas. Aunque siempre ha habido cambio climatico, antes de
la era industrial este era mas lento, ya que en los ultimos afios se ha incrementado la quema
de combustibles fosiles, para el desarrollo de las actividades humanas, lo que@enera

gue es el mas abunita Gas de Efecto Invernadero

El Cambio climéticopuede repercutir en el bienestarimal, b intensidad de los eventos
meteoroldgicos extremos, como las inundaciapesse dan en la zona atlantica del,dags
sequiagjue se producen enlRegiénChorotegadisminuyen el crecimiento y produccion de
forrajes afectando de forma directda productividad deyjanadogsto ocasiona quecanzar
el peso adecuadm la ganaderia de canmara la venta denimalese hace muy dific{IPCC
2007)

Segun Abarca (2013)el cambio climéatico puede influisobre la ganaderi@n la
reproduccién, el metabolismo y la sanidad animal, debidsuestas diferenciale®smo

consecuencia delima

En laszonas tropicales hiumedas, la radiacion solar incidente sobre la superficie del suelo
también sdrastorna alterandcsu comportamiento natural, lo cual puede manifestarse, por
ejemplo, con mayores variaciones interanuales sobre los piastando la almentacion

animal(Piquera2007).

3.2 Produccioén de forraje en los tropicos

Segun Nufiez (2009)nelos 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 poblacion animal; entre estas pueden rebaitar,
concentracion energética, bajo contenido de proteinas y minerales, lo cual causa un

desbalance en los productos fesade la digestion.



Forraje Verde Hidropdnico de Majgranocomercia) | 2018

Una alternativa para aminorar las limitaciones de los pastos y satisfacer los requerimientos
nutricionales de loanimales, 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 basicos para la suplementacion
animal, por lo que se ha incurrido a la importadéngrandes volumenes de sorgo, maiz y

soya como las principales fuentes energéticas y proteicas para la alimentacital, ani
ocasionando esto dependencia externa y fuga de df@s#lardo 2010).

Segun Rojas (2013)os avances tecnoldgicos en materia de nutricion han generado nuevas
formas dealimentaciéon para los bovinasnto de tipo carnico como lecheomn el finde
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 alimentacién se basan en el uso masivo de alimentogatosente se

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

Con la inclusién de los concentrados en la dieta bovina se han podido alcanzar niveles de
eficiencia productiva muy elevados, siendo particulatm@otable el impacto en ganado
lechero. Naobstantelas bondades de este enfoque, también se han generado un buen nimero
de problemagor sus costos tan altogpara los animales en virtud de las presiones a que
son sometidos por el hombre y que llewaros animales hasta su limite metabdlico,

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

El precio de los alimentos concentrados esta sujeto a los precios de produccién y de
comercializacion de los cereales y leguminagaigados para su elaboraciérstBs precios

estan sujetos a la volatilidad de los precios del petrole@na@rsus subproductos como los
fertilizantes de urea varian con tendeneilaalzg aumentando al mismo tiempo los precios

de los alimentos. Landustria de la alimentacion animal es afectada directamente por la

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

SegunTobiaet al (2004), la alimentacion representa alrededor del 56 al 60 % de los costos
totalesde la produccion de lechdg origen bovinpen Costa Rica, siendo el 82% de estos,

la suplementacion. Esta problematica, como la estacionalidad en la produccion de forrajes en



Forraje Verde Hidropdnico de Majgranocomercia) | 2018

el trépico, pone en evidencia la necesidad de buscar fuentes alternas slesrpaua 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 metéos animales

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

3.3 Alternativas para suplementar la alimentacion animal

En la expotacion ganadera de Costa Ramhan venido empleando, al igual que en otros
paises tropicales, dagramineas naturales y/o naturalizadas como fuente de alimentacion,
debido a las condiciones climatolégicas ya su esdradicional entre ganaderoBara
complementar esta fuente de alimentaceEm ha venido trabajando con alimentos
concentrados para s&acer asi los requerimientos nutricionales del repalfsoministro de

este suplementse emplea para compensar algunos elementos nutritivos esenciales que las
gramineas en general no poseen la habilidad de proporcionar, bien por factores intrinsecos

dela planta o extrinsecos del medio agroecoldgico exis(&arechez 2009).

De acuerdo coBanchez (2009)a obtencion de fuentes proteicas es sumamente a@stos

la actualidaden 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 desfavores@nificativamentda produccién ganaderantre esas alternativas
estan, &s leguminosagueson especies capaces de sintetizar altos sidegroteinas, con

una menor tasa de disminucion de este componente con la edad de laPplastagran

diversidad las leguminosas se pueden encontrar en condiciones naturales o cultivadas

Por otro ladose encuentran los arboles y arbustos forrajerossuakesrepresentamna
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) soespc
productivas eficientes debido a su competitividad frente a los sistanra®specifico

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

La utilizacion de arboles y arbustos forrajeros esta 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 ¢ajdad,

costo de produccion de alimento, reduccion de los costos de produccion por la disminucion
en el uso de productos quimicos para el control de malezas, conocimiento local de
productores sobre plantas consumidas en pastoreo, uso de la biodiversigatag adn

fuente de proteina, energia, minerales y vitamiGaseralmente, 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 elaborarun banco de proteingomo es el caso deguminosas, arboles y arbustos
forrajeros siempre se presentan limitaciorzels horamplementarlo emin sistema pecuario
(Sanchez 2009).

Segun Lopet2011)al establecer un banco de proteinas segptan ciertas desventajas, por
giemplo, la competenciaentre arboles forrajeson el pasto (nutrientes, luz y aguba
presencia de toxinas en algunas esped@&gididia sepium Leucaenaleucaephalg
Erythrina berteroana entre otras), es decir sustancias que provocan una reaccion
desfavorable en la digestiohpainto de int@icar gravementeotra problematicasla perdida

de hojas de algunos arboles forrajeros en épocalsaexel 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 acago y otraslaboresy el tiempo demasque se debe invér 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 enfrentadduccion pecuaritradicional, como la
escasez de agua, disponibilidad de nuevas tietdisables, el cambio climético, 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 spaltede la agricultura
protegida(Rodriguez 2007).

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

grandes déa produccidén agropecuayiganto para la alimentacion de la poblacién, como la
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de los animales; debido a que los cultivos protegidos son menos vulnerablearabas
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,dinculan
aspectos econémicos, ecoldgicos y sociales; por ser una herramienta util en los lugares donde
es dificil la producdin de alimento. BFVH representa una alternativa de produccion para

la alimentacion deaballos de carreraabrasorderosternerosyacas en ordefio; entre otros
animales domésticos y es especialmente Gtil durantedperite escasez de forraje verde
(Oliveira 2008).

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

cebada, maiz, trigo y sorgoA® 2013).

Las ventajas ddFVH, son las siguientes: una produccion programada dedaccen las
necesidades es de alta digestibilidad, se puede producir en cualquier clima y época con
invernaderos, bajo costo de produccién comparado con el cultivo normal, produccién en
espacios reducidos, alta palatabilidad, reduce mano de obra paransjo,nt@jo 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 retaci@hcultivo tradicional

como es el caso del maé cual requiere de 142 diasgromedio Elizondo2002).

El FVH puede producirse utilizando una amplia variedad de unidades hidropoénicas, en
donde se colan hata seis bandeja&n estanteano sobreel otro; dejando un espacio de al
menos 30 cny producir todo ehfio. EI mismo espacio puede producir seis veces mas, de
acuerdocon elnumero de pisos; y de D a 3650 veces de acuerdoon eltiempo de
produccién. En 100 frbien pueden producirse hasta 30§ de FVH diariamentéRivera

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 agortajes|

9



Forraje Verde Hidropdnico de Majgranocomercia) | 2018

obtenido mediante métodos convencionales, asi como también aquel proveniente de granos

secos o alimentos concesdios por su equivalente en FVH (Urefia 2010).

SegurUreiia (2010), el FVHa demostrado ser una excelente fuente de proteina y vitaminas
se puede producir todo el afjosegenera en un rapido procesentre diez y quince diag
podriapresentauna relacion de produccion maxirda hastdl:25 (25Kg de forraje fresco
verde por cada kilogramo de semilla, segun especie); un area de pyodlect00m? puede
generar alimento para 25 animales, comparada coA®&@? en un sistema normal, ya que

logran produccioes superiores aBM deMSen un mes.

Por otra parteel 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 parfogrando obtener una produccion de leche constante todo e
afo y para el desarrollo de rumen de terneras, con el propdsito de aumentar la efieiencia

este con mejoras en la convertibilidad haleigproduccion de leche y car(iReinoso 200p

Los resultados de las experiencias realizadas en la producdi®tdean sidoexitosos sin
embargo, la implementacion de edtcnologiano habria logradodespegar debido
principalmente a factores de costos y al desconocimiento en su deg@asti@2006)

3.5 Ventajas de laproduccion deFVH

Segun Vazquez (2014xistenuna serie de ventajas en la produccion de FVH al compararlas
con un sistema de produccion 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 producciéiVideel agua utilizada es
recirculada, realizando riegos de solo 3 minutos diarios.
V  Aumento en la produccion, contenido de grasa y solidos totales de la leche de vacas
en pastoreo.
V Mejora la condicién corporal del animal, reduccion de los dias vaeiespr

incidencia de mastitis y menor retencion de placenta

10
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3.6 Condiciones ambientales idoneas para la produccion de FVH

La luminosidad es indeseable durante la germinacion de las semillas, sin embargo, es
importante mantener una luz tenue desdeelengacion hasta elercer o cuartodia en
adelante, la luz debe ser bien distribuida, pero sin llegar a ser directamente del sol; o sea,
requiere una intensidad luminica de 1A®D0 microwatt®n? durante 1214 horas diarigs
ademasd luz estimula el desalto de la plantula y evita que se consuman las materias de

reserva del grano, aumentando el valor nutritivo del idera 2010).

La temperatura influye en la germinacién dedaillg 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 temperatura, por otro lado, debe mantenerse dentro

del rango Optimo de 186°C para una adecuada praddn deFVH. Asimismq para la
germinacion el rango oscila entre-28°C, con diferentes requerimientos segun la especie
(Sanchez 2002%in embargo, estudios realizados por Marin y Torres (2016) lograron buenos
rendimientos de FVH en condiciones ambiesgatliferentes a las descritas por Sanchez
(2002).

Segun Fernandez (2012),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 éptimo de la
humedad relativa oscikentre 60 y 80%.

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

por nebulizado.

3.7 El cultivo de maiz

El maiz es originario de Mesoamérica y existen varios centros de diversidad a lo largo de la
cordillera de los Andes. Desde México hasta la Regién Andina de América del Sur, el maiz
es una fuente de alimento esencial, en particular en zonas rurales, ellcact®so a
tecnologia y variedades mejoradas es limitado. Durante la seleccion y transformacion
(domesticacion), que iniciaron los indigenas americanos hace mas de 8000 afios, el maiz

cultivado gané varias cualidades nutricionales, pero perdio la capat@dsobrevivir en
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forma silvestre. El Teosinte (su ancestro), sin embargo, alin se encuentra como graminea

salvaje en México y Guatemd[@erratos 2009).

Existe una amplia diversidad genética en toda la regién que ha sido centro de origen del maiz.
En Méxim 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 convirtié en un factor clave
de la alimentacion humana y animal. Debido a su gran productividad y adaptalséda
extendid rapidamente a lo largo de todo el planeta, y hoy se desarrolla en todos los
continentes, donde ocupa la tercera posicion en cuanto a produccién total de cereales, detras
del arroz y el triggCarcamo 2011).

Estas variedades fueron evolucioda gracias a la seleccién 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 dadcualeslos mejoradores lograron construir semillas hibridas, con
cualidades superios¢Gear 2012).

El maiz es el cereal que mas importancia ha tenido en varios sectores de la economia a escala
mundial durante el siglo XX y en los inicios del XXI. Es lmaises 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 erspaiafricanos, un gran porcentaje del maiz que se

produce o importa se destina al consumo hunf@a@amarc®016).

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 ikrseguard

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 afos, desde diversas disciplinadicagenti
humanisticas, comprueban que el papel del campesino es inppeemnla conservacion y

diversificacion del maigAvalos 2012).
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Los programas de investigacion y desarrollo para la conseniacsitn del maiz son muy
restringidos y no se han geakzado a regiones importantes con gran concentraciéon de
grupos étnicos y campesinos. En la actualidad, la conservacion en bancos de germoplasma
de maiz o conservacid@x situes la estrategia dominante porque esta ligada a la trayectoria
tecnoldgica deds paises desarrollados y ademas porque las restricciones financieras de
muchos paises mendgsarrolladosio permiten la implementacion de la conservacion in

situ. Se prev@ue,en pocos afios, el descuido y la falta de atencion a las comunidades rurales
en las que se encuentra el mayor porcentaje del germoplaativa podrianimpactar

negativamente la diversidad del méBoege 2013).

También se anticipa que las politicas publicas que promueven tecnologias intensivas en

capital y que expulsan el trabdgjacia 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 econémicas de marginacion y pobreza que
enfrentan losampesinos, como ya es evidente en muchas regiones de América, llevaran a la

extincion generalizada de la diversidad del maiz. Una manera de aliviar esta situacion es

revalorar el cultivo a través del conocimiento de su origen y diversificacion en ekecatin

americandGuerrero2014).

Por la persistencide los aproximadamente 300 genotigesnaiz en el continente, podemos
afirmar que la cultura indiger@mpesina en las comunidades de los pueblos originarios vy,
posteriormente, junto con los agricultonesstizos y criollos, fue un factor fundamental para

la supervivencia de sus culturas y la diversidad del maiz. En otras palabras, el maiz constituyé
el soporte de la resistencia indigena durante mas de 500 afios, después de la destruccion de
sus formas deida ancestrale@Viapes 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
rigueza genética. Por ejemplo, al revalorar ldcatfura 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 éfDieas0s2012).

13
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3.7.1 Condiciones edafocliméaticas para@lltivo de maiz

SegunRios(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 cultivarédegipara su cultivo bajo condiciones
naturales muy distintas de las propias de su habitat 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 mgnsnm).

En el caso de Costa Rica el area y la produccion naciomaufrédo una disminucién desde

la cosecha 70/71 donde el area fue de 43,466 hectareas y una produccion de 61,528 toneladas
meétricas con un rendimiento det2,toneladas métricas, compdaiecon la cosecha @5/06

donde el area fue de 6,9%ectareas y prodgion de 13,28Toneladas métricas y un

rendimientode 1.83 toneladas por hectarea (Estradd)201

Segun Cubillos (2010&l mayor descenso de la produccion se dio a partir de la cosecha 90/91
dondeel &rea de siembra fue de 38W&tareas y la produccion de 66 #heladas métas

con un rendimiento de 723 toneladas por hectarea. Esta disminucion 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, credien en suelos con pH entré®y 7,80 Fuera de estos limites

suele aumentar o disminuir la disponibédiedde ciertos elementos y se produce toxicidad o
carenca. Cuando el pH es inferior é&65a menudo hay problemas de toxicidad por aluminio

y manganeso, ademas de carencia de fésforo y magnesio; con un pH superior a 8 (o superior
a 7 en suelos calcareosgnde a presentarse carencia de hierro, manganeso y zinc. Los
sintomas en el campo, de un pH inadecuado, en general se asemejanohlémsasde

deficienciade micro nutrimentos (Flores 2@}1L

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

seriamente el rendimien{®ios2015).
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Cerca de la floracion (desde unas dos semanas antes de la emision de estigmas, hasta dos
semanas después d#a el maiz es muysegible 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 durantedali ciclo
cultivo. ElI maiz 8 muy sensible también al aniego o encharcamiento; es decir, a los suelos

saturados y sobresaturaddsendafno 2008)

Desde la siembra, factores edafocliméaticalsivares recomendadbsista aproximadamente

los 1520 dias, el aniegpor mas 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 hastaina semana, pero se reduoesiderablem@e el rendimiento (Alarcon 2012

3.7.2 Manejo agronémico para la produccion de maiz

Segun Estradg014) en Costa Rical principal sistema de manejo se conocga@siembra

a espegue o macarfge utilizan dstancias de siembi@de 75 cm entre surcos y 25 cm entre
plantas a una semilla por goJpetambién distancias de siembra®tecm entre surcos y 50

cm entre plantas (espeque), 2 a 3 semillas por sitio de siembra. Profundidad de s&milla 3
cm (de acuerd@on eltipo desuelo).

Epocas de siembra

En regiones como I8runcase utilizan dosépocas de siembra: la primera entre mayo y junio
y la segunda en el mes de octufigalileo 2014).En el valle central se utiliza una Unica

época de siembrasta Gltima normalmente entre los mesesdgo y junio.

Preparacion de Suelo:

Labranza minima o cerse aplica un herbicida de contadRafaquat) o sistémic@{ifosato)

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
variantesde acuerdo coita época de siembra y al estado dentedezas en lo que es la
combinacion dé&lifosato yParaqua(Cruz2013).
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Fertilizacion

Segun(Martinez 2010)d maiz, como todo cultivo requiere de suelos con profundidad
adecuada y buena fertilidad natural para desarrollarse y proéumiuerdo cosu 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
analisisfisicoquimicq d laboratorio indicara al productag| tipo de fertilizante comercial,

la dosis y épocas de aplicacion mas adecuadas para las condiciones propias de su terreno
Aunque existen especificaciones que indican una dosis general de nitrégeno, fosforo y
potasio.

Plagas comunes vy su control

Hay ura cantidad de insectos que se encuentran en el suelo y se alimentan de las semillas,
raices y tallos tiernos, impidiendo con est@ tps plantas se desarrollen normalmente,
ocasionando densidades de poblaor@tecuadas de plantas por area. Entre lestios mas
comunes en el suelo estan: Gallina ciggjay{lophaga spp) gusano cueruddgrotis spp

gusano alambredgolus spp escarabajosematodoy afidos de las raices. La gallina ciega

se encuentra causando dafio econdmico en todos los sustasupan parsembrael maiz

y otros cultivogMéndez 2016).

Antes de sembrar es importante la realizacién de muestreos para determinar la presencia de
plagas en el suelo. Después de la preparacién del suelo, se debe realizar cinco muestreos
distribuidosal 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. Elaritieb para gallina ciega ede tres

larvas grandes o cinco larvas pequefas en los cinco sitios. Se recomienda tomar acciones de

control quimico antes de la siemlf€zalzada 2015).

Segun (Miss 2014)as nedidas deontrol antes de lasiembrason:
9 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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1 La destruccion @ las malezas, zacates y plantas hospederas o un periodo libre de plantas
antes de sembrar eliminar las larvas jovenes.

{ La rotacién de cultivos con leguminosascdéerturaayuda a reducir IgsoblacionesLas
practicas de labranza ceagudana controlar las larvas.

71 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 colocacion de trampas de luz, para atraerlos durante la
noche. Se puede utilizar candiles, fogatasgeks y otros, sostenidas en un tripode o tabla,
poniendo en el suelo un recipiente de agua jabonosa donde caen los adultos.

{1 Cuando el numero de larvas es igual o supera el ¢iiitiedo; se deben hacer controles en

la siembra

{ Tratar la semilla comsecticidas para protegerla durante el periodo da germinacion.

{ Aplicacién de insecticidas granulados al suelo en los surcos al momento de la.siembra

9 Aumentar la densidad de la siembra

Control de malezas

El control de malezas eso de los factoregue mayor influencia tiene eh ndimiento

final del cultiva Se entiendenediantela aplicacion de una serie de practiagsonémicas
utilizadas para reducir al minimo la competencia que las malezas ejerzan sobre el cultivo y
la calidad de éste. Paraoenendar el métodmasadecuado en el control de malezas en cada
caso particular es necesario conocer el ciclo de h#@aito de crecimiento, agre&iad de

cada una de las plantas acomparfantes del c(@epeda22015).

Control de enfermedades

Enel cutivo demaiz el combate de enfermedades se hace en forma preventiva a través del
mejoramiento genético. Combate a través de algunas medidas culturales como: rotacion de
cultivos, fertilizacién y uso de cobertur&ntre las practicas culturaless utilizalassegun

Vergara(2016)para controlar lsenfermedadsestan las siguientes:

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

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

9 Evitar cosechas demasiado tardias.

Cosecha

La cosecha se realiza normalmentercdo el grano presenghpunto negro, indica que ha

llegado a la madurez fisioldgica y presenta de un 20 a 25 % de humedad del grano, esto indica
gue se puede cosechar. La cosecha de maiz se debe hacer después de la madurez fisioldgica
del grano, seguros de que el maiz tiengralo 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 minimizar losdafiGe ocasionados pgrajaros(Martinez

2014).

Almacenamiento

Para realizarun almacenamiento adecuado de los granos de maiz se recomiendan
construcciones adecuadas paralggeen mantenea salvoel maiz Un mal almacenamiento
provoca la pérdida de peso, calidad y valor nutritivo del grano, consecuentemente también
pérdida de diero. Para la proxima produccién se debe utilizar semilla seleccionada de los

campos que estén lilwele la contaminacidconplagas (Calzada 2015).

Secado limpieza degrano

Es un paso muy importante para evitar dafios, principalmente de homgect®s. 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 puederiadrrps de hongos de
insectos (Martinez 2014)

3.8 Maiz para la produccion de FVH

En la mayoria de los casdggeanode maizZ. may$ es elmas utilizalo para la produccion
deFVH, y la calidad de semill@s un factor dgranimportarcia. La semilla debe tener un
porcentaje dgerminaciorentre 80 Y90% En la produccién de FVHe dice quel grano de

maiz permitealcanzaruna mayor producciode biomasdibre de hongos, el cual es el
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principal problema que enfrenghprodictor que inicia con el sistente FVH (Rodriguez
2002).

3.9 Produccion de biomasa y calidad bromatolégica déFVH de maiz.

Segun Urefa (M) la conversion de semiltle maiz forraje verd@uede tener una relacion
de 1a 12,sinembargogsta relaciéepende de los controles y de la calidad deiaillg
entre otros factas el material vegetal de maiz hidroponico podria alcanzar una alt@ta de

centimetrozonuna edadie cosecha entre Id8y 20 dias

Segun Mariry Torres(2016), cuando desarrollaron el proyeidalidando la tecnologia de
produccion de Forraje Verddidroponico con maiz selogro obtener una altura de 22,33
centimetros con una densidad de siembra dek3;002

SegunLépez (2013xpl estudar en un invernadero no tradicional los efectos de tres tipos de
fertilizantes(12-30-10, Urea 46%, 1A5-15) en la produccién de FVH de maiz. (may$
variedad NB, encontroéuna produccion de biomasa #ié,65 Kg/m2 peso fresopde 4,56

Kg de MSmz2, con una altura de plantas2& 51 cm

Cuando de analiza la calidad nutricional EH encontramos que este tn materialde alta
calidad, superior a otros forrajesomo se puede observar ercehdrol, este material se
puedeofreceral ganado en forma completa (hojas, tallos, semillas y raides).de las
mayores ventajas es que aspecto, sabor, colortgxtura le confieren gran palatabilidad
(Carballido 2005).

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

Atn_b_uto FVH de maiz Forraje de alfalfa Maiz forrajero
Nutricional
Proteina % 19,0 18,40 8,80
Energia TDN % 75,00 60,00 70,00
Grasa % 3,15 2,14 1,9
Digestibilidad % 90,00 65,00 60,00

Fuente: Carbadill¢2005.

La factibilidad del sistema d@roduccion de FVH depende del rendimiento de la

productividad la cual se puede cuantificar poedio @&l peso fresco por unidad de area y el

19



Forraje Verde Hidropdnico de Majgranocomercia) | 2018

contenido de materia secasi como otros indicadores de composiciatricional (Urefia
2010).

3.9.1 Indicadores de la composicidnromatolégica deEFVH de Maiz

Para el uso de los diferentes materiales vegetales foorages en la alimentacion animal es
importante tener en cuenta los principales parametrasrdposicion bromatoldgica, estos
andlisis nos permiten saberesimaterialesadecuadgara ser utilizado en la alimentacién

animal

SegurDi Marco (2011))osprincipales indicadores para determinar la calidad nutricional de
los forrajes sormateria seca (Y%oMSProteina cruda (%PC), fibra neutra detergente§®),

fibra acida detergente BRA), digestibilidadin vitro de la materia seca (%DIVMS),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) @érmodo que toda el agua se evapore, lo que queda es la

porcién ¢k materia seca de ese alimento (Ramirez 2011).
3.9.3 Proteinacruda (%PC)

La prote2na cruda es denominada fAcrudao ya (
sino una estimacion de la proteina total basada en el contenido de nitrogémwagke!
(nitrégeno x 6,25 = proteina cruda). La proteina cruda incluye la proteidadena y el

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

Segun Garcia (20039, valor dePCno suministra informacion acerca de la composicion de

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

3.9.4 Fibra neutra detergente (%DN)

El total de la fibra de un forraje esta contenido éfdBlo i p acreelduelsar e s 0 . Est a
contiene celulosa, hemicelulosa, y lignina. El potag deFDN suministra la mejor

estimacion del contenido total de fibra en un forraje y esta estrechamente relacionado con el
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consumo de alimentdAl aumentar los valores déiDN, el consumo total de alimento
disminuye Lasgramineas contienen mBBN que las leguminosas comparadas a tsdes
similar de madure@Navarro 201k

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

3.9.5 Fibra acida detergente (%DA)

La FDA esta compuesta de celulosa, lignina y silice. Esta estrechamlacienad conla
fraccion no digestible del forraje y es un factor muy importante en el calculo del contenido

energético del aliento @Acosta 201h

Vargas (2008)rabaj6é en la @mparacion productiva deVH de maiz arroz y sorgo negro

forrajero,donde erpromedio obtuvo 18,89 % deDA de maiz

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

Esta variable es un indicaddel aprovechamiento que podra hacer el animal del alimento
gue 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 porcién aprovechable

de los nutrientes en el FVH. Se considera que un forraje tiene alta calidad cuando tiene

aproximadamente 70% de digestibilidad de laemateca (DIVMS), menos de 50% de FDN

y mas de 15% de proteina. Por lo contrario, en un forraje de baja calidad la Qisivi&uye

a menos del 50%, la FDN sube a mas del 65% y la proteina baja a menos del 8% (Marco
2011).

La DIVMS en forrajes hidropdnicoss dta en comparacion a otros forrajes convencionales
debido que la mayoria suelen ser muy fibro&wsestudios realizis por Lopez (2009), se
repataron valores de DIVM&nFVH de maizle 64,8%, 66,9% y 66,70% al evaluartres
densidades de sidmal,50; 2,00 y 2,90 Kg semillam?, 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, portdmto,cenizas = materia totalmateria organica. La
ceniza esta constituida por la materia inorganica (0 minerales) deljenasi como los

contaminantes inorganicos, tales como la tierra y dfes@inoza2016).

Caballo (2Q1), durante eldesarrollodel procedimientgoara grano$aciala alimentacion

animal en mi hidropdnico, report,84% para cenizas

3.10 Costos deproduccion dd FVH

Uno de los aspectague no ha permitidel desarrollode esta tecnologiae formamas
acelerada son los costos de produccadgrinos de los estudios realizados indican que esta
tecnologiaes dealto costo, principalmente influenciada por el peciola® semillas
certificadagjue se utilizan.

Segun Ramirez (2017)a produccion de FVH utilizandsemilla certificadade maiz
Diamants es una técnica que permite obtener de una manera fépidg fresco, sano,
limpio y de alto valor nutritivo, para alimentar a sus animales en cualquier época del afio

pero corun costarelativamenteslevado.

Sin embargo,existen otros autores coniodriguez (2003)quien realizé urandlisis de
costos dda produccion de FVH/ considera ques una alternativa econémicamente viable
gue merece ser considerada por los pequefios y medianos produitbide a que su
produccion disminuydos riesgos de sequigsotros fendmenos climéticos adverapse

podrian preocar hambre Yas pérdidas de animalemntre otros factores.

En investigacionegpreliminares en FVHlesarrolladagn Costa Rica por Marin y Torres
(2016) quienes realizaron unaboracion preliminar de costos, considerasdtamente el
factor semilla(el resto comaosto fijo),determinaon que la produccion de forraje Bss
eficiente en maiz que en sorgo, coeroporciones de semilldorraje de 1:6,7 y1:3,8
respectivamente. Sin embargo, el codtola semilla técnica (certificada, tratadgnera
diferencias importantes en el costtativo de la materia fres¢@313,04 por Kg de materia
fres@) y al emplear maide grano, esa relacion se mejora de masiestantia.
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En un estudiorealizado por la FAO (20023londe sautilizé semilla de maia diferentes
densidades de siembse confirmé que FVH representa una ventjarelacion coras
formas convencionales de produccién de forrgj@s el bajo costo de produccion rab
requerirde maquinaria agricola para su siembra y cosérhaal undes@nso 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 K8,d6 BWH en M$eso

sidependiendo de la semilla que $iéag, tal y como se puede observar en el cuadro 3.

Cuadro 3. Costoen dolaresle un kilogramo denateria seca deVH

. , Costodel FVH
Fuente de referencia Semilla $/ Kg MS

FAO (2013) Maiz certificas 0,12

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

Meza (2005) VariedadPioneer 3025 12,70

23



Forraje Verde Hidropdnico de Majgranocomercia) | 2018

4. MATERIALES Y ME TODOS

4.1 Ubicaciény clima

La investigacion se desarrollo enHatacion 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 sen promedioanual de precipitacion es de 1940 mm distribuidos entre mayo y
noviembre el promedio anual de temperatura es de&C22una humedad relativa anual de
57 % (EEAFBM, 2016).

Durante el periodo experimental se determiné la temperatura y la humedad tef#tiva
dentro del invernadercomo alinterior delmdédulo de produccion hidropénicatilizando
dispositivos electronicos llamadoobbos, los mismos se ubicardantro delmédulode
trabajg asicomo era camara de germinacion, los datos recolectadosrfugralizados y se
determinaron lopromediosle cada variablen el cuadr@.

Cuadro 2. Valores promedio de temperatura y humedad relativa en la cangamueacion
y el modulo hidropoénico durante périodo experimental

Céamara de germinacion Médulo de FVH
Temperatura Humedad Relativa| Temperatura | Humedad Relativa
(°C) (%) Q) (%)
Maximo 31,9 99, 31,40 9704
Minimo 22,20 62,30 19,0 59,8
Promedio 27,90 82,710 23,90 86,00

4.3 Tratamientos experimentales

Los tratamientos experimentales fueron disefiados en funcién a las variedades de maiz
utilizadas para la produccion d&/H. Se evalu6 como testigo semilla certificada de
Diamantes 8843, producida por el Instituto de Nacidealnnovacion y Transferencia en
Tecnologia AgropecuarilNTA), y tres variedades de maiz criollgrano comercia)
procedentes de dasnasdel pais donde existe una gran tradicién para la produccion de este
cultivo, las cuales soPérezZeleddn y Puntarenagportadas por el Ing. Fnaisco Marin

Thiele, MAG en el marco del proyecto de FVH_FITTACQRLos 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 comerciabtlel pacifico(pico de gallaojo) MCP
T4 Maiz comercial de la zona sur (maiz blanco) MCB

Fuente: elaboracion propia
4.3 Diseficexperimental

Se empledin diseficexperimentakn bloques al azar generalizadipnde cada uno de los
cinco bloquegontd corcuatro unidades experimentales por tratamiédgda unidad es una
repeticién) La unidadexperimental fue una bandeja @®5 m x 0,30 m = 0,165 aon
granos germinadate maiz. En la figurd se representa la aleatorizacion de los tratamientos

y las unidades experimefda por bloque.

Nivel 1 = Bloque 1 Nivel 4 = Bloque 4

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

Nivel 2 = Bloque 2 Nivel 5 = Bloque 5

B T3 ffr2 ) TP a2 N2 N3 B B |72 fjT3 TINTafl T2 72 lf 13 ll+2 B
R1 {§ R1 RIN R1Jf R2 I rR2 J| R2 || R3 R1 J} R1 RIN R1Jf R2 I rR2 || rR2 || R3

B T1 T1 T4 T2 T3 T4 T2 T4 B B T1 T2 T1 T1 T3 T4 T4 T3 B
R3 |Ira || R2 || R3 |} Ra JIR3 | s | Ra R2 || ra || R3[| Ra J} R3 NIR3 W Ra Wl Ra

Nivel 3 = Bloque 3

B T2 JIT13 BT T2HT |12 |12 B
R1 R1 R2 R1 R2 R2 R1 R3

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

Figura 1. Esquemague representa alisefio 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 bgudeno fueron utilizadas enesdtudio
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4.2 Instalaciones y equipo

La produccion de forraje verde hidropoénico rdaiz se realiz6 dentro de un invernadero
multicapillaorientado de esteeste, formado por 4 médulos dé®m deancho y 55 m de

largo (209000 m ?), alturas de &0 m al cenit y de #0m a la canoa.

Dentro del invernadero se construyé un modulo para produccion de FVH, que consistio en
una estructura etalica con cinco estantes de2d,m de ancho por 3)0m de largo,
distribuidos en cinco niveles separadoé@mentresi, para una altura total de @,6. Cada

estante tenia una inclinacioén de 1% desde el centro hacia ambos lados2)Figura

- o
A -

~i§ ﬁ;’i‘;

Figura 2. Estructura de metal con su sistema de riego, utilizada como mddulo de produccion
deforraje verde hidropdnico.
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Se utilizé un area de trabajo externalelgrama de Hortalizas para llevar a cabo todas las
fases previas de tratamiento de semilla, tales como la seleccion, limpieza, desinfeccion e

imbibicidn;y se utilizé una cdmara de gemacion para pregerminar la semilla.

Se utilizdé un sistema de riegmtomatizadgara mantener la humedad de los materiales
duranteel periodoexperimental, esistema de riegee divididen 3 sectores independientes
con el objetivo de realizar otras investigaciones en el modulo de produccion FVH que
permitieraraplicarfertirrigacion de manera individual por nivel o tratamientoeEraso del
presente estudise realizo la aplicacién de los riegos de manera unifemres diferentes

niveles y bloques, utilizando usala solucion hidropoénica.

Cada sectoestaba conformado pdr componentesa) sistema de almacenamiento)

bombas deresién c) sistema de conduccién de agua en polietileno (PE) y polivinilcloruro
(PVC), d) microaspersores autocompensad)s]istribucion del riego ¥) 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 rieg@omo tuberia principase utilizé PVC de % pulgada pala
conduccion del agua desde el tanque hasta el médulo de produtieidias ge la tuberia
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secundaria fue dmlietilenode 16 mmLa tuberia secundaria estuvo distribuida en 5 ramales
con 4 lineas de riego cada uno, para un total de 20 lineas. Cada linea dstaiegdormada
por 2 aspersores para un total de 20 aspersores.

Por ultimo, la frecuencia de riegaue se empleé fue cada 30 minutos, durante
aproximadamente 20 segundos cada rikgo5 primeros dias solo aplicbaguay del 5al
9 dia de crecimiento se aplicta solucidmutritiva, cuya composiciése detalaraen el

procedimiento experimental

4.4 Caracterizaciondel manejo agrondémicoy lasvariables climaticasimperantesen las
zonas de recolecciodel maiz criollo grano comercial

En las regiones de Pérez Zeleddn y Puntarenas se realizé una seleccion de los materiales
disponibles tomando en cuenta los mas prorigspara ser utilizadosomo semilla de maiz

para la produccion de FVH

En las fincasseleccionadapara la recoleccion dmaiz grano comerciake realid una
caracterizacion donde se tomaron en cuenta dos aspectos, el manejo agrondmico y las

variables groclimaticagmperante®n la zona de cultivo.

Para realizar la caracterizacion gdelnejo agroémicoempleadan elcultivo de maiz criollo
recolectadoen cada fincase consideron los siguientes factores: época de siembra,
topografia y textura del suelmeparacion dekrreng area de siembra, densidad de siembra,
sistema de siembra, riegf@rtilizacién (tipos de fertilizante, dosis aplicada por hectarea)
manejo de plagas yndermedhd utilizacion de faguicidasa la siembra o durante el ciclo de
cultivo, fecha de cosecha, manejo durante la coseatdimientode maiz (qg/hapérdidas

poscosechg manejo poscosecha.

Pararealizar una caracterizacion de las variables climafivgerantesen las zonasle
cultivo de maizseleccionadasprimero se ubicaron las estaciones meteorologicas mas
cercanas a cada fincadministrada por elInstituto Meteorolégico NaciondlMN), estas
fueron laestacion delrstitutoNacional deAprendizge (INA) en Pérez Zeleddn, estacion
climatologica de Puntarenas y la estacion de Aranjgezada estacion se colectaron los

datos promedio anual.
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Las variables climéticas que selectaronfueron las siguientes: promedio de temperatura
media, minimas ynaximas (°C), humedad relativa promedio (%) y precipitacién promedio

anual (mm).

4.5 Procedimiento experimental

El procedimiento experimental se desarroll@esfases:

Fase |

Los materiales seleccionados de maiz criollo se sometieron a una prueba de gergueacion
se llevé a cabatilizando bandejas metélicas con papel tophacolocaronen una camara

de germinacién bajo temperatura controlada de 25 gr@#dsiusdurante 72 horagpara
calcular la tasa de germinaci@gn el objetivo deevaluarsu potencial para seittilizados
como semilla.

Una vez identificados los materiales de maiz con potetegdrminaion fueron sometidos

a una prueba daflatoxinasmediante la técnica de Luz Oscura cual consiste enna
inspeccion visuataptando la presencia de fluorescencia oro verdoso bajo la luz con longitud
de onda de 365 nm (nandmetradizho color se observa igual que una luciérn@gdor
verdefosforescenteg indica la presencia de un &cido que se produce por crecimiento activo
deAspergillus. flavusen el granoSi hay menos de ocho particufemrescentes por muestra
de 250 Kg, no garantiza que esta esté libresfii@oxinas(Meyer 2012).

Fase Il

Una vez finalizada la fagke germinaciory aflatoxinasdelos materiales dmaizevaluarse
desarroll6 eprocedimiento experimental descrito por Var{2808 para laproduccion de
FVH:

1. Pesado y seleccion das semillaautilizadas en todos los tratamientos: Se realiaé
seleccion ddos granos de maiz, con el propdsitoetiminar todas aquellas que estaban en
mal estado (semdk partidas) y cuerpos extrafos,

2. Prelavado: Se colocardms gramos de maign baldes de remojo por separaldocada
tratamiento experimental, y con una criba se eliminaron todas aquellas que fiotamam.

3. Lavado y desinfion: Lassemillas se sumerg@n en una solucion de 100 dé
Hidréxido de Calcio (cal apagada) date 8 horasPogeriormente se hizo un lavado de la
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cal y se sumergieron en Busamart ® (TCMTB: benzotiazol) a una dosis de- 1 doirlinte

5 minutos.

4. Escurridoy Oreo: Las semillas se colocarsobre sacos limpios extendiduara orearlas

por un perwdode 12 horas

5. Remojo y pegerminado: Se sumergieron los granos de maemjllas en agua por un
periodode 6 horas y se hizecanbio manual del agua cuando tuwoa apariencia turbia.

6. Siembra: Se colocandas semillas en las bandejas de sien{65x 30 cm = 0,65n7)
tratando de formar una capa uniforme de sen8kautilizéuna desidad de siembra de 3 Kg

de semillan?, para todos los tratamientos experimentales.

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

8. Produccion: Una verascurridcel tiempo de germinacion (3 dias), se regirpapel toalla

gue cubre las bandejasse colocaron en el modulo de produccién de F¥bte momento

se programam riegos fijos por tiempo de 30 segundos, con una frecuencia de38ada
minutosdependiendo de las condiciones climétickss primeros 5 dias solo se utilizé agua
en el riego.

9. Fertirrigacion: Con el fin de mejorar la nutricion del FVH, se aplicé una solucién nutritiva
a partir del dia 5 y hasta el dia 9 de crecimiento en todostamientos experimentales, su
composicién se detalla en el cuadro 4. La aplicacion del fertirdegealizéconla ayuda

del equipo de aspersion automatigae se describid en las instalaciones y equipo, la
frecuencia de aplicacion fue de cada 30 minutosnte aproximadamente 20 segundos cada
riego.

Nota: hay que tomar en cuenta el indice de imbibicion d@andemilla utilizada, una vez

terminada lambibicién absorbié cerca de uB,3% de humedad.
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Cuadro 4. Composiciomutricionalde la solucion nutritiva utilizada parafeatirrigacionde
los tratamientos experimentales.

Solucién baja Dosis
Solucién A g/400L
HNOs 10,10
Fosfato monop@isco 36,00
Nitrato de potasio 106,00
Sulfato de potasio 20,00
Sulfato demagnesio 68,00
Solucién B
EDTA-Fe 2,00
EDTA-Cu 0,30
EDTA-Mn 1,00
ZnSQ 1H0 0,10
HsBOs 0,30
Molibdeno 0,30
Solucién C
HNO; 10,10
CaCp,6H.0 26,8
Ca(NOs3)2 140,00

Fuente.Soto(2013).

10. Cosecha: Se realiz6 a los 12 dlaspuésie terminado el proceso da germinacion
iniciandoen el momento que las bandejas fueron colocalasmodul@xperimentatientro

del invernadero, se fij6 ese periodo de coseohnaiderando las recomendaciones realizadas
por Ramirez(2011), quienconsidera que #os 12 dias el FVH alcanzana adecuada
produccion de biomasacpmposiciérbromatoldgicaque hacen el material atractivo para el

consumo de l®animales.

4.6 Variables a evaluar

4.6.1 Variables de produccion del sistema

Cuando se realizé cosechalel forraje a baseée maiz utilizados para la produccionFiéH
se determinarotas siguientes variables productivas: altura de las plantas gomdccion
debiomasa verde gnmateria seca (M)or unidad de area

4.6.1.1Altura de las plantas

La altura de la plantae mididen centimetros (cm) desde la basdadsemillay hastael
punto medio visual de crecimierde las plantas. Sealiz6una Unica vez al terminar el ciclo
de cultivo €l dia de cosechacon una regla graduadse tomaroseismediciones ezonas

representativas de cada bandpgra determinar un promedio de altura
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4.6.1.2Produccion de biomasa

Para determinar la producci@® biomasa verde smnsiderdla conversiébn de maiz en
biomasade germinado, la cual gstimépor diferencia del pesentrekilogramo de semilla
gue se depositén cada bandejg el total del FVHproducido La homasa erpeso fresco

(Kg PF/n?), correspondié@ la producciénkg) de FVH frescoroducidoenun 1 n?.

Asi mismo & calculb mediante la division del peso neto de material por bandeja entre el area
del recipente (055 x 0,30 m =1,65m?).

Biomasa en fresco Kg FVH / bandeja 0,16 m?
Para determinar el porcergajemateria seca (MS) se tomarkas muestraxompuestas de
250-350 g de WH por tratamiento y se introdujeran una bolsa de papel previamente
pesadaen el laboratorio de BstaciénExperimentaFabio Baudrit. Luego, se colocartas
muestras en una estwda60 °C durante 72 horas (Camero 20B8steriormentse pesano
las muestras secas, por diferencia de peso entre las bolsas, el materiakVendterial seco

se obtuveel pesoseco neto, utilizando la siguierftgmula
% MS = (Peso seco neto / Peso fresco neto) x 100
4.6.2Composicionutricional del FVH

Para determinar l@omposicionnutricional delFVH en los diferentes tratamientee
utilizaron las mismas muestras que fueron recolectadas para la determinacivari@ddla
produccionde biomasa, una vez secas las muestras e idadtf por tratamiento y
repeticiones por nivel, fuerorasladadasal Laboratorio déNutricion Animalde la Escuela
de Ciencias Agmas de la Universidad Nacionpéra realizar los analisis de composicion

nutricional

Con el propdsito de determinardamposiciomutricional del material forrajero se realizaron

los siguientes analisis bromatolégicos:

V Materia seca 105 °C. El conteninlde materia seca sleterminésegun las técnicas
establecidas por la A.O.A.C (1984)

V Proteina cruddPC) sedesarrolldéa través del método Micro Kjeldakdegun las
técnicas establecidas por la A.O.A.C (2001).
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V Digestibilidad in vitro de la maria seca (DIVMS), sealculésegun la metodologia
descrita por Tilley y €rry, modificado por Van Soest al (1991).

V Fibradetergente acida=pPA) y la fibra detergente neutr&@N), se determinaron
segun la metodologia descrita por Van Soest (1970).

V Cenizas, se obtuvmediante las técnicas establecidas por A.O.A.C (2012).

4.7 Andlisis Estadistico

Los datos obtenidosn cada ua de las variables experimentafasron registrados en una
hoja de calculo de Microsoft® Excel®. Para determil@adiferencia estadistica entre
tratamientos para cada una de las variables evaluadas se peocedizar un andlisis de
varianza. Para los casos en que se presentd diferentes significativas entre tratamientos se
procedié a realizar una separaciéon de medias mediante la pruebacbukey nivel de
significancia deb%.

Previo al andlisis se verifd la distribucion normal de los datos medialatgpruebade
Kolmogorov+Smirnov y homogeneidad de varianzas utilizatalpruebade Levene. Los
analisisde los datose realizaron en el paquete estadistico SA&®ion 9,4.

Las variablepor medirse anbizaron segun el siguiente modelo estadistico para un disefio
experimental de bloques generalizados:

Yix = Mt a; +bj +(ab)ij 6
Donde
Yix= k ésima observacién del j ésimo bloque y el i ésimo tratamiento
p= media general
8 = efecto del i ésimo tratamiento
B= efecto deljésimobloque
(® B) =es la interaccién bloque por tratamiento

ejk= término aleatorio asociado lakY
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4.8 Valoracién econdémica

SerealizOuna valoracion econémica de la produccién de Fpdka determinar si el uso de
maiz criollo (granocomercia) tiene un efecto positivo en la reduccién de los costos de
produccion poKg de FVH al compararlo con éFVH productodel tratamiento donde se

utilizdé semilla certificadale maiz

Paradeterminar el costo por kilogramo de FVH Mi$ producido pometro caadradoen

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

V Costo delos insumos agricolas necesarios para la produccion de FVH: aqui se
tomaron en cuentda cal, las soluciones nutritivaademasnsumoscomo papel
todla para la germinacion, fungicidas entre otros.

V Costodel materialde maizsembradodentro de este rubro se cuantificé el costo por
kilogramo de maiz criollo(grano comercial recolectado en las fincas des
productores en el momento de la compra, asi como el valor de la semilla certificada
demaiz Diamantes en el mercado nacional.

V Costos de depreciacion de las instalaciones y el equipo utilizados en la investigacion:
entre estos se cuantifico, el médakperimentaton los estantes de metal disefiados
para la produccion de FVHKistema de almacenamiento, bombaprasion sistema
de conduccion de agua en polietileno (PE) y polivinilcloruro (P\&8),comados
microaspersoreautocompensados, manémetads entrada de cada secyal reloj
para la programacién de riegos (Timer).

V Costo de mano de obra: se determiné la cantidad de jornales necesarios para realizar
todas las actividades productivas del FVH evaluado. Se utiliz6 como referencia el
salario mhimo de un operario agropecuario con las cargas sociales inckadéas

el informe para el | clico del afio 2017, emitido por el Ministerid i@dajo.

Para calcular los costos de produccion del FVH en ddlares se utilizé como refergpoia el
cambiarioal momento de compra del grammitido pordel BancoCentralde Costa Rica, el
cualfue de ¢564.89por dolar.
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Manejo agronémico demaiz granocomercial utilizado en la investigacion

SegunEyhérabidg(2014),el manejoagrondmicoque se implementa en el cultivo ohaiz
tiene una gran influencia sobre los rendimientos productivos y la cdirddddel grano
cosechadoPor lo que fue de suma importancia registrar y analizar el manejo agronémico
que semplementéen cada una de las fincas donde se recolecto los materiales de maiz criollo

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

En el cuadrdb, se presental manejo agrondmico queeimplementd ercada una déas
parcelas de maiz seleccionados en las zonascdéeccién:Concepcion de Pilas, Buenos
Aires, PuntarenasEl progreso de Pérez Zeleddle San Josg Aranjuez de Puntarenas,

respectivamente.

Cuadro 5. Caracteristicas del manejo agronomige semplemené encada una de las
fincas donde se recolectorehiz (grano comercial)

Variedades de

Maiz amarillo

P Pico deGallo Maiz Blanco p
maiz criollo (Guarani)
Ublqamon de Concepmon de Pilas, El Progreso de Pérez Zeled6 Aranjuez de
la Finca BuenosAires, Puntarenas Puntarenas
Fuente de la Cultivar tradicional Cultivar tradicional Cultivar tradicional
muestra
Pureza varietal Pureza medigbaja Pureza medigbaja Pureza media
E_poca de Verano Verano Postrer&a
siembra
Topografiadel Ladera Ladera Plano
terreno
'Srl:e;(ltgra del Arcilloso Arcilloso Franco arenoso

Preparacién

Mecanizadquso de tractgr

Minima labranza (solo

Minima labranza(o
aplicacion de

del terreno aplicacién de herbicida) herbicidg
Area de
siembra (ha) 2,80 0,35 1,00
Densidad de
siembra 13 333, 13 333,83 13 333,
(plantas/ha)
F_echa de 10 setiembre 2015. 3 de octubre 2015 10 de setiembre 2011
siembra
S_istema de Por espeque Por espeque Por espeque
siembra
Riego Sin riego Sinriego Sin riego
Fertilizacion

10-30-10

8,60 4,00 2,00
(q9ha)
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Nitrato de
amonio(qo/ha) 7,15 2,00 4,00
Control de plagas y enfermedades
Alos 26 dias de la siembra s Utilizacion de
Control No hubo aplicacién de aplico 8 onzas TlGR'EstC’ cipermetrina8,00Kg
uimico ningdn quimico nombre comun Cypermetrina or hapara eliminar el
q gunq Dimetoato, para evitar el dafii P b I
del cogollero. gusano cogoflero,
Presencia d&podoptera
frugiperda ogollerg, se Eliminacion de la
Control mitigo mediante pracpcas No hubo control cultural. male'za mediante
cultural culturales como eliminar chapiascon moto
malezas hospederas de guadafa.
insectos
Cosecha
Egscgc?hge 20 de diciembre 2015. 4 de enero 2015 9 de diciembre 2015
No hay dobladura de tallo,| Llevan a cabo el dobladura ds g?glﬁ)dli;? Sﬁtﬁileo'or
Manejo en la de una vez en la mazorca ¢ tallo, luego de un tiempo Zecadogen cam 0]
cosecha desgrana y se guarda en u recolectan la mazorcay desarane un n?eéy
galera. desgranan y almacenan. g .
espués.
Rendimiento 75,00 51,40 90,00
de maiz (qg/ha)
Perdidas
poscosecha (%] 10 20 >
Al desgranar la mazorca
vuelven a poneal sol el grano
. i Solosealmacemw el
Manejo Solo guardan en una bode lo terminan de secar y lo .
: . maiz en sacos en un
poscosecha el maiz cosechado almacenan en sacobteniendo bodeda
un porcentaje de humeddd8 9
%

*Ultimos dias del mes deetiembre

Es importanteesaltar quel manejo agronémico implementado por los productores en cada
una de las fincas donde se recolect6 el maiz cfigdlsimilar en aspectos tales como: época,
densidad, fecha y sistema de siemademaso se utilizo riegoSinembargosepresentaron
diferencias ema utilizacion depracticasagronémicaseferentesal método depreparacion

del terreng areadestinada para lsiembra, fertilizaciorfdosis utilizadas)control de plagas

y enfermedades groceso deosecha del maiz.

La preparacion del teme para realizar la siemddel maiz criollo se realizé mediante el
método de minima labranza en las fincas ubicadas émogtesode Pérez Zeledony
Aranjuez de Puntarenasjentras qu€éConcepciorde Pilas de BuenosAires de Puntarenps
serealiz6 mediante el método mecanizado, daedkilizé maquinaria agricola para remover
las primeras capas de suelo, con el fin de maximizar la penetracion de rdisgsipade

los nutrientesSegun Hernandez (2018, preparacion del terreno paraiambra del cultivo
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de maiz se debe hacer mediante la minima labranza, asi se logra rendimientos adecuados de

grano y reducir los costos de produccion.

La siembradel maiz criollo en las diferentes fincas se realiz6 en la época lluviosa, momento
en el cal, se puede aprovechar el agua de llppaaano utilizar sistemas de riego en las
plantacionesesta practicaseguin Moling2010 permiteun mejor desarrollo y productividad

de los materialesle maizen condiciones deampo.SegunFenalce (2010ka siembradel
maizse debeealizarenel periodo denicio de las lluviasya queal realizarsiembratardias

se genera uretra® dela floracion femenina gereduce el periodo de llenado de grano.

En todas las fincas se utiliztna densidad de siembda 13 333, 8 plantas/ha, donde se
sembro a 0,50 metros entre planta YIyietros entre callese depositaron dos semillas por

golpe y se realizaron los huecos coregpequele madera.

En cuanto a la fertilizaciélos productoresplicaron 1630-10 y Ntrato deAmino como
fuentes de nitrogeno, fosforo y potasio, embargo)as dosis de aplicacion variaron segun

la finca,las mayores cantidades de fertilizante se utilizaroal maiz Pico de Gallo (190,80

Kg de nitrogeno118,8 Kg de fosforo y 39,6 Kg potasio por hectarea), las cantidades de
nutrientes aplicados en el maiz blanco y amarillo fueron menores. Es importante mencionar
que la aplicacién de fertilizante en las tres fincas se resahizdnsultar un analisis de suelo,

para identificar lasgsibles carencias o excesos de nutrientes presentes en el suelo y calcular

las dosis de fertilizantedecuadas

Segun entrevistas realizadas en el campo con los productores, en las plardacioaiese
presentaron pocos problemas fitosanitarios, sieeda@usano cogollero Spodoptera
frugiperdg la principal plaga registrada. Ebntrol de plagas gnfermedades se realizo
mediante el usde productos quimico§orincipalmente cipermetropinan las plantaciones

de maiz blanco y amaul] sin embargoen la produccion del maiz Pico de Gallo se
implementaron métodos culturales tales coatiminar plantas hospederas de insectos plaga

y la siembrade plantas con propiedades repelentes. La no utilizacién de productos quimicos
en la variedad Pico de Galpmsiblemente influy6 en el rendimiento productivo y la calidad

final del grano.
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SegunAltieri (2014) es importanteonsiderar las condiciones agroecologicas imperantes en
la zona decultivo, asi comdos tipos de plagag enfermedades, sus habitos de icnéento,
ciclos de viday época del afio en que s&rementan las poblaciones, con il fe
implementar acciones deanejo preventivaacorde al tipalel materialgenéticoy épocade

siembra

La cosechalel maizen las tres fincase realiz6 cuando lgdantas alcanzaron loglQ dias

edad aproximadamenten el cao del maiz blanco y amarillo se dobl¢ el tallo de las plantas

y se dejé secando la mazorca en el campo hasta alcanzar una humedad adecuada para el
almacenamiento, luego se desgrané y almadendl maiz Pico de Gallo no se real&dd

dobladurade tallo de laplantasesté solo se desgrand y almaten una galera.

5.2 Caracteristicas climaticasmperantesen las zonas d@roduccion del maiz criollo.

SegunSoria (2015))as caracteristicas ofidticasimperantesiurante el ciclo de cultivo del
maizposeen una influenc&obreel desarrollo fenologirde las plantas, la edad de floracién,
el llenado de la mazorgela calidad final del grandes de gran importancia recordar que el

éxito de laproduccion de FVH depende decldidadde la semillautilizada

El cuadro6 semuestrdas principales caracteristicas climaticaperantes efas diferentes
zonagyeograficas donde se cultivaron las tres variedades de maiz criollo seleccionadas en la

presente investigaci¢romo semilla para la produccién y evaluacion de FVH.
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Cuadro 6. Principales caracteristicas climatigassentes en cadana decolectadelos
materialeslemaizcriollo (grano comercial) utilizadgsarala produccion de FVH

Maiz amarillo
Variedades de maiz Pico de gallo Maiz Blanco (Guarari)

Lugarde cultivo Concep_cic’m de Pilas, El ProgresgPérez _

Buenos Aires, Puntareng Zeledon Aranjuez, Puntarenas
Latitud de la ubicacidn de Ig ) o ) . ) )
finca 9A DH."3" ° 9A 09" 1 10A 03" 4
Longitudde la ubicacién de ) ) ) ) ) )
la finca 83A 29 0 83A 32° 84A 47 7
Estaciénmeteoroldgica 98 89,Puntarenas P.z 78 27 aranjuez
fecha de consulta 2016 2015 2016
Altitud (msnm) 680,00 700,00 177,00
Temperatura media anual
(°C) 22,00 23,0 2110
Temperatura minima anual
(°C) 14,00 1760 1740
Temperatura maxima anual
(°C) 26,80 285 2490
Humedad relativa promedio
(%) 7240 8480 7700
Precipitacion promedio anu
(mm) 253630 27349 136090

Como se puede apreciar en el cuadro ant&xrovariedademaizPico de Gallo yYAmarillo
fueron cultivadas en una zona de bajagnos Aires de Puntarenagie presenta variables
climaticas muy simulares para el sectoiGtmcepcion de PilaBuenos Aires, Puntarenas
localidades con una altitwércana a los 700 msndgndese reportarotemperaturas medias
anualesle22 y 23 °C, una humedad relativa promedio dd0r 84,80%, y precipitaciones

que alcanzamas ddos 2500 mm anuales.

El makz amarillo se sembrd y cosechd en la zona de Aranjuez de Puntarenas, la cual se
caracteriza por presentar una altura de 1181 msnm, una temperatura media ah{ial de
°C, una humedad relativa del 77% y una precipitacion promedi8&&90 mm anual.

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

floracién y lasenectudLa mayoriade los productores cree que el maiz crece mejor cuando
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las noches socélidas pero,por el contrariq enlas noches calidas el maiz utiliza demasiada
energia en la respiracion celylgor esta razén, son ideales las noches frescas, los dias
soleados y las temperaturas moderadas.

La cantidad, distribucion y eficiencia de la lluvia son factores de gran importancia en la
produccion de maidebido a que regulan la humedad relativa, el cultivo deesain cultivo
de crecimiento rapido, con regimientos com@bundant@agua, una temperaturdermedia
entre 24 °Gy 30 °C H calor y la sequia durante el periodo de polinizacion a menudo causan

la desecacion del tejido foliar y la formacion eficiente del grame¢hea2010)

5.3Pruebas de germinacion y concentracion daflatoxinas
5.3.1Pruebade germinacion

Uno de los factores mas importantes a la hora de sembrar es la vialidad que presentan las
semillas ya que lagerminaciéon de las semillagcluye procesos metabdlicos y
morfogenéticogque transforma del embridn en una plantula capaz de convertirse en una
planta adulta (Coll 2012Por esta razon sevalw el potencial de las variedades de maiz
criollo seleccionadag la semilla testiganediante ungrueba de germinaciokn el cuadro

7 se muestran los resultados obtenidos en cada variedad.

Cuadro 7. Porcentaje de germinaciéegurnvariedad demaizcriollo.

Tratamiento Nevi?ui%lrglsnfs Dias de prueba Germinacion (%)
Certificada 6CD) 100 7 91,
Amarillo (MCA) 100 7 99,

Pico de GalloMCP) 100 7 91,0
Blanco (MCB) 100 7 96,50

* 100 semillas por duplicado.

Se encontré que el porcentajegBgminacion de Iaemilla certificada de maiz Diamantes
alcanz6 el 91%, mientras las variedadiesmaiz criollo evaluadas mostraron valores
superiores que oscilar@mtre el 9,00 y el 99,00%, las variedades que mostraron un mayor

porcentaje de germinacion fueron la MCA y MCB.

SegunAbarca(2014), las semillas que serartilizadas para la produccidae FVH deben
tener un porcentaje de germinacgnmtre los 8%/ 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 materialesle maizcriollo evaluadosobtuvieon altos niveles de germinacion debido
posiblementeal buen manejo poscosechaediante elcual los productores lograron
disminuir los porcentajes de humedael granosecando el maiz en el cammaemas
realizaron la eliminacion de impurezas tales cosemillas quebradas, restos de plantas,

insectos muertos entre otrosediante laseleccidn exhaustiva

Segun Hernandez (2016l conservacion apropiada de granos y semillasante el
almacenamientalepende principalmente de las condiciones ecoldgicas de la,regdeya
o almacén disponible, del tipo y condicién del grano o semilla por almacenar y del tiempo

del almacenamiento

5.3.2Concentraciéon daeflatoxinas.

Lasaflatoxinassonmicotoxinasproducidas en pequefias cantidades por hofgpsrgillus

flavusy A. parasiticusy de las especies relacionadasnomiusy/ A. niger también pueden

ser producidas por hongos del gén®enicillium como P. verrucosum son de gran
importancia en la indusé de semillasgebido a que su presencia pupdavocar la muerte

de cualquier ser vivo que consuma algun cereal infectado con alguna de las toxinas conocidas
(Cornejo 2010)

En el cuadro 8 se mueaitr losvalores desflatoxinasque seobtuvieronen las variedades de

maiz criollo antes dserutilizadas en la producciae FVH

Cuadro 8. Concentracién deflatoxinas totales segurgrano de maiz utilizada en la
investigacion.

Tratamiento Masa Kg de semilla Concentracién
(Lg/Kg)
SCD 0,79 370+74
MCA 0,71 1,840,
MCP 0,70 100+2,®
MCB 0,82 7,30+£1,50

Fuente: Andlisisde aflatoxinasrealizado erel laboratoriocCIGRAS UCR,(2015.

La concentraciérde aflatoxinasque se obtuy en la semilla certificada de Diamantes fue

superior alos valores encontrads en los materiales de maiz criollaltos contenidos de
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aflatoxinasen las semillas que seran utilizadas en la produccién de FVH pueden odasionar
aparicion déhongosenlas bandejag provocarpudricionedle las raiceg unafermentacion
anaerdbicaasi como problemas fitosanitarios quéisminuyenel rendimiento del FVH,

ademasafectar el contenido deateria seca s componentes de fidbra (Ramirez 201y

Es importante mencionar que el limite de concentracidafldeoxinasestablecidgor el
laboratorio CIGRASpara consumo humanee encuentra e0,48 ug/Kg, los resultados
muestran que en abaterial de maiz evaluadoingura variedacesta por debajo del limite

de detecciompermitido parasemillas,la semillacertificada de Diamantes obtuvo valores de
370ug/Kg por encima del limite permitido, esto pudo estar influenciadaiponal manejo

en la etapa deoscosecha, contaminacién en bodega debido agentes externos y edad del

material entre otras causas

La contaminacién postcosecha puede ocurrir si la humedad del producto durante el
almacenaje en bodega excede los valores crjtegiepermitirael crecimiento del moho
Aspeupillus. Si las condiciones de almacenamiento mantieneteumgeratura de 18°Ccpn

una humedad en el grano dB0Pp y hasta url2% no existe produccion @#atoxinas Las
infestaciones de insectos o de roedores facilitan la invasion de hangtigudas materias
almacenadagVillarroel 2010).

Posiblemente el alto contenideAflatoxinaspresenteen el material SCBe podria achacar

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

Una de las ventajas que presentaronni@geriales degrano comercial, en términos de
aflatoxinas, fuejueestos materiales se utilizaron frescos porque tenian muy poco tiempo de

almacenaje.

5.4Variables productivas

En el Cuadrd®, se presentalos valores promediobtenidos para favariablespeso fresco
(PF), alturade las plantggorcentaje denateriaseca (MS) y el peso sedel FVHen cada
uno de lostratamientosexperimentalesSe analizdé el comportamiende cada variable

productiva.
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Cuadro 9. Variables productivas, altura de planta, contenido de materia seca a 60°C,
rendimiento de biomasa verdegcasegun 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 18,75 b 1346 c 8,10 a 107 c
MCA 2400 a 1660 b 6,95 b 132b

MCP 2490 a 1941 a 6,94 b 154 a

MCB 2440 a 1570 b 749 ab 125b

Pr F <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Error Estandar 0,59 0,36 0,27 0,028

a,b,cmediascon di ferentes | etr as @)ehtie ratamientosegln faiprigba at i va me

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

5.4.1Altura

La altura de una planta &s distancia entre el limite mas alto de los tejidos fotosintéticos
principales de esa planta ypito de la bandejgue en caso de FVH tepresentaleomplejo

de raics, esexpresad en centimetrosEstamedida manifiestal grado deadaptaciérgue
logré el FVH durante la etapa de crecimienten la Figura4 se muestra la alturaue
alcanzaronlas plantas de maigegun lostratamientosexperimentalesa los 12 dias de

crecimiento, cuando se realiz6 la cosechd-uid.

30,0 -

249G
25,0 A 24er051 T 241|_4CH

20,0 - 18,79

£ 15,0
10,0 4

5,0 A

0,0
SCD MCA MCP MCB

Figura 4. Altura de las plantas de FVH segun tratamiento experimental.
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a, b,csonmedi as con diferentes | et r a 65 ahtreftratamnientss (Tskeygni f i cat
1953).

La aturaque salcanzdéenlos diferentes tratamientasfinal dé experimento/ano del8,75
cm en el tratamiento SCDhasta los 24,90 cren el tratamiento MCP (Cuadro 9%e
preserrond i f er enci as s0b)gnire dl fratamiénto \B@D con( résAe0tg a los

demas tratamiente@xperimentales

En general se obséruna alturanenordel FVH en etratamiento testigo (SCD) coaspecto
a los tratamientoglonde se utilizé6 grano de maigdollo o comercial.Las plantas cota
mayoralturasepresentaron eal tratamientdMCP, sinembargono semostrarordiferencias

significativas entre esta variedad y los tratamientos MCA y MCB.

Segun Zambrano (2015) las plantutis maizgerminadasnediante emétodo de cultivo
FVH experimentan un crecimiendaelerado hastdcanzar lo40y 15 dias edad esta edad
de cosecha el FVH puede alcanzar alturas entréSgs25cm formando hojas y tallos de
alta calidad nutritiva y listo para la cosecha embargogstas alturas son directamente
influenciadas por lasondiciones climaticag disponibilidadde agua yutrientesdurante el

periodo decrecimiento del material

Por su parte, un estudio desarrollado Rodriguez2012), donde seutilizé maiz Dekalb®
hibrido DK 2020para la produccion de FV/i durante su crecimientenlose aplicéagua

el forraje alcanz6 una altura @8, 66 cma 12 dias de edadEn esta misma investigaciah
utilizar una solucion alta en nutrientesincremento la altura de las plantas de FVH hasta
los 27,58 cmde alturapromediq situacionque evidencidunarelacionentre el nivel de

fertilizacion y la altura del FVH.

Los datos de alturabtenidos en los diferentes tratamientogska investigacioffigura 4)
son similares a los reportados por Rodriguez (2012), en el FHV fertilizado durante el ciclo
de cultivo, hg que tomar en cuenta que en el presente estaditlizd granode maizriollo

comercial,que carece de estdndares de caleadse sentidpno es certificada.

La menoraltura que se encontr0 d¢es plantas del tratamiento testigo SO@Decde estar
influenciado potel bajoporcentajegerminacionque presento este material con respecto al

maiz criollo comercial.
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La mayor altura de planta queaeanzden los tratamientos experimentales donde se utilizo
maiz criollo comercial puede estar réte@da corsu alta capacidad dedaptaion a las
diferentescircunstanciagmbientales, tales como luz, temperatura y humedad presentes en

el médulo experimental.

5.4.2 Rendimiento dBiomasa

La produccion de biomasa representankediciondel rendimiento productivo de un forraje,
entendiéndose por biomasa el peso sekimdajeen un momento determingdu medicion

resulta ser un indicador de gran importancia en la evaluacion de alimentos de origen vegetal
que se utilizaran para la alimacion anima{Martinez 2014)Los rendimientos de biomasa

gue selcanzaroren los diferentes tratamientos experimentaleswsestraren la figura 5.

25 - - 8,2

- 8,0

20 | 19,40a L 78

15,0b F 7.6

3 151  13%c - 7,4

= - 7,2
2

10 4 - 7,0

- 6,8

5 4 - 6,6

1,07c - 6,4

0 ——— 6,2

SCD MCA MCP MCB
[ Biomasa verde Biomasa seca @ ccecee Materia Seca 60 °C

Figura 5. Producciorde biomasa verde y secakég/m? y porcentaje de materia seca

seguntratamiento experimental.
a, b, ¢ medias con diferentes B entretratamiedtosf(Tiuley1058). si gni f i

La produccion de biomasa en materia verde vario de3@@ Kg/m2en eltratamiento SCD
hasta 19,8 Kg/m? en el tratamiento MCP {er Cuadro 9) Se mostrarordiferencias
signi fi c@b)entelastratgmr@EOSCD y MCP yno se preseatondiferencias
significativas( P O3) ente los tratamientdd CA y MCB.
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Los rendimientosle biomasa verde alcanzados en la presente investigacion son similares a
los reportadopor Salas (2010) quien utilizé semilla de maiz hibrida para producir ¢orH
una densidad de siembda 3Kg, similar a los resultados de esta investigaaftanzando

16,49 Kg m? al cosechar el material a &8 dias de edad.

Se puede apreciar que el grano comergamaizPico de Gallo (MCPalcanzdla mayor
produccién de biomasa (19,4g/m?), estopuede estar relacionadaa alto potencial para
la acumulacion de biomasa frequ@sente en estgnotipode maiz criollo Porotra partda
menor producciéme biomasa verdse alcanzé en el tratamiento test{§&D) a pesar de
ser una semilla certificada por la Oficina Nacional de Semillas, praséittiples problemas

asociados con la calidad fitosanitgiiaesencia de insectos, hongos y poca germinacion).

Mufioz (2008), evaluél efecto de la nutricion mineral aplicada mediante solucion nutritiva,
donde logroobtener17,00 Kg m? de biomasa con una densidad ded¥§/m?, resultados
similares a la preseminvestigacion(figura 5)peroseutilizé 0,50 Kg/m? masen la densidad

de siembra

Los buenos resultados en la produccion de biomasa del presente estudio pudieron estar
relacionados con lalensidad de siembratilizada @,00 Kg/m?), asi como lasolucién

nutritiva que se aplicé a los tratamientos a partir delaili@o y hasta el dianuevede
crecimientq estopudo influir en que logranos de maiz a la hora de desarrsdlaenian una

buenacompetencigara elcrecimiento y casi el 100% de los granos en bamptegreseon.

Es importantemencionarque con esta técnica se produce en mas de un anvédrma
vertical, con una reduccién del area requerida para produaspecto a pastos en campo
abiertq lo que significa una ventafgara las fincas con poco espacio y terreno disponible

para el cultivo de forrajes

Materia secadMS)

La produccion déS varié desde 106,94%en eltratamiento MChhastaos 8,10 % para el
tratamiento SCD(Cuadro 9),obteniendodi f er enci as siOpremtreelcati vas
tratamiento SCDcon respecto a los demas, sin embargo, no se paesediferencias

significativas( P O3) enfe los tratamientddCA, MCP y MCB. Se puede apreciar que la

46



Forraje Verde Hidropdnico de Majgranocomercia) | 2018

semilla certificada Diaman{&CD) mostrd la mayor produccion M (8,10 %), stopuede
estarinfluenciado aun amgio rango de adaptacion a condicés agroclimaticagor otra
parte la menor produccion deateriasecase alcanzé en el tratamierReco de gallo (MCP
esto porqueresenté@lgunosproblemagpor ejemplo mucho grano quebradprgsencia de

insectos lo queudo afectar su rendimiento final.

Los valores de MS (%) obtenidos fueron menores adpsrtados en otros experimentos
como, por ejemplo,Rivera(2010), reportaron valores de 132 evaluando 2 soluciones

nutritivas y 3 tipos de medios de cultivo.

Mientras Campéld2007), obtuvo 11,54% de M&h FVH de maiz, usando un sustrato
vegetal paralerecimiento y prescindiendo de la utilizacion de fertilizante foliar.

En otro etudio realizado por Salg2010) donde evaluaron soluciones nutritivas, tipos de
maiz y dias a cosecha se reportan un 15% de MS a los 12 dias demsidad de siembra
de 340 Kg m2

Mufioz (2008), desarrofl la evaluaciénbiolégica y econdmica del uso de FVH en la
produccion lecheraitilizando maiz amarillo donde obtuvo 10,8% de Materia Seca, y
14,76% utilizando maiz blanco a los 12 dida&tos similares o aproximados a los gee

obtuvieronen estanvestigacion.

Se puede determinar queestros genotipdscalesde maizpresentamporcentajes bajos en
MS posiblemente debidaquese realiz6 una fertilizacion baja y solo fue por 4 dak
comparamos con otros estudidendela fertilizacionse realiz&on altas dosig durante en

todo el proceso de crecimiento.

Otra delas razonegue podria explicar el bajo contenido de MS que se presentd en este
estudio puede estar relacionado con la densidad de siembra que se e/pleg/i3) la
cual es menor a las utilizagar Mufioz (2008)3,50 Kg/m?).

Segun Mariry Torres(2016),cuando s habla de MS en FVH, la tendenciages,a mayor
densidadde semillamayores porcentajete este indicador productiae presentaraen el

forraje,por lo que sugieren una relacion en&réensidad de siembra y los niveles de MS.
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Produccién de biomasan materia seca.

Segun los datos que se muestran eatiro 9y la Figura 5el tratamientajue preseidtla

mayor produccionle MSfue MCP conun valor del,54Kg/m2 encomparacioralos demas

tratamientos experimentaldso se presentaron diferencias significatiya® Ol),ertre los

tratamientos MCA y MCB,las cualesmostraron valores de,32 y 125 Kg/m?

respectivamente. La menor produccion de M@obtuvo en el tratamiento SCD.

La produccionde MS promedioquese alcanzé en el presente estudi@q4 Kg/m? es un

valor inferior a los reportados por Gomez (20@f))ien obtuvo rendimientos de biomasa

entrel,87y 2,30 Kg/m2al evaluar maiz,sorgo ydolicos,a los11 dias de cosechalay que

tomar en cuenta que S es una variable dmportanciadebido a que representa la fracciéon

donde se encuentras los nutrientes que seran consumidos por los animales al suministrar el

FVH en la dieta

5.5Calidad nutricional de los tratamientos evaluados

En los alimentos es iportarie conocer los contenidos d&S, 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 compw@ediasutricionalesen el

alimento, ya questospueden afectar eonsumo de M8el animal (Lopeet al.2012).

El FVH es valorado por sexcelentes nivelede proteina y adecuado balance en la fraccion

fibrosa (mejor relacion fibra solubféora insoluble), lo que prowa 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 &dioese

realizaron diferentes analisis de labor@t@ cada tratarentg los valores promedio de cada

analisis realizado se pueden observar enadio 10

Cuadro 10. Calidad nutricional del FVHe maizsegun tratamientos experimentales.

Tratamiento PC (%) | FDN (%) | FDA (%) | DIVMS (%) | Cenizas (%)
n=40 n=40 n=40 n=20 n=40
SCD 14,66 b | 38,30 ab| 21,81ab 72,37 a 5,76 a
MCA 17,20 ab| 40,99 ab| 23,59 a 69,76 a 5,99 a
MCP 15,16 ab| 40,79 ab| 23,42 a 67,55 a 11,03 a
MCB 15,84 ab| 37,51b | 21,47b 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 sormedias con diferentes letras difiere si gni f i cat i v)amre matamienps (Tukey ( PO0, 05
1953).

Leyenda: MS: materia seca. PC: proteina cruBBN: fibra neutra detergentEDA: fibra acido detergente,

DIVMS: digestibilidad in vitro de la materia seca.

5.5.1Proteina Cruda(PC)

Segun Keldahl (1883), la proteina se mide manera indirecta mediante la cuantificacion
del nitrégeno total multiplicado por un factor especifievestecasoes de6,25el resultado
expresa la cantidad de proteina crudamprgiene el alimento

En laFigura6 se muestra el contenido B€ que se obtuvpara los diferentesatamientos
experimentales a los 12 dias de crecimiemtomento en el cuaerealizé la cosecha del
FVH. Los valorepromediodePCencontrados elos diferentes tratamienteasmomento de
la cosechaariarondesde los 14(Pb en eltratamiento SCD hasta los 1@92 del tratamiento
MCA, se preserdron diferencias significativag P ©3) entre el tratamiento SCD con

respecto a los demas tratamierggperimentales.

20
17,20 ab
T
f.—":’J;z’.—" 15,8 ab
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AL, LSS, FELLEE, ELLEL,
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Figura 6. Contenido de proteina cruda (PC) segun tratamiento experimental.
a, by c sonmedias con diferente letra difiereni gni f i cat i v a jnenmettratampeatos{Tukgy? OO0, 05
1953).

Los resultados dBC que se alcanzaron en el presente est(dig0 y hastal7,20%) son

similaresa los contenidos reportados ervestigacionesealizadas po€Camera2008)quien
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alcanzévaloresde PC entrel2,236 y hasta 20,17 %en una evaluacion biolégica y

econdmica del uso del FVH deaiz amarilloy blanco a los 12 dias de cosecha.

Por otra partelos contenidos d€C que se observaron en los diferentes tratamientos
experimentalesson superiores a loseportados por Vargas (2008juien obtuvoun

porcentaje de 13,86 de PCcuandoevalué ddorma 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 dferencia que mostro esta semilla con respecto a los demas materiales criollos
evaluados, poejemplo,el SCD presentd mas contenidoadatoxinas un mejor porcentaje

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

El material MCA preset6 el mayor contenido de PC, este resultado pudo ser consecuencia
de la adecuada fertilizacion y el buen manejo por parte del productor que sedeshreid

campo antes de ser utilizado para la producciéon de FVH.

A pesar de que en esta investigaciorotetl material se coseché a una misma edasl
importante mencionar que sintesis de proteinas msyoren edades cortagieen estados
mas avanzadagel FVH. Lo que posiblemente también influy6é en los buenos resultados de
PC que se alcanzaron en el presente est@digunTorres(2013), & ciertos casos, por
estrategia de manejo interno de sistemas de produccion de FVid cosecha se realiza a
los 14 o 15 digsa pesar de quearios estudios cientificos han demostrado que el ciclo no
debe extenderse mas allalde 12 dias, ya que a partir de esedadse inicia un marcado
descenso en el valor nutricional del FVH.

En la Figura 7 se muestra el contenido de jmateruda expresado en ¢/mara cada
tratamiento experimental, este resultado es el producto de relacionar el porcentaje de PC con

la productividad de biomasa erf de cada material de maiz evaluado.
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Figura 7. Contenido de proteina cruda (PC) eng#egln tratamiento experimental.

En la figuraanterior se encontré quesl tratamientos de maiz criollo producen mas proteina
por n? que el material de maiz Diamantestigo, y entre ellos, los materiales MCA y MCP
alcanzaron las mejores producciones de proteina crudo por unidad ¢22aray 23,5
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
realde este material pata alimentacion y prduccion animal.

El maiz pico de galldMCP) fue el tratamiento qualcanzé losmejores resultadode
produccion de biomasa, lo que le permitié hacer un mayor aporte proteico por unidad de area.

5.5.2Fibra neutra detergent¢FDN)

La FDN esta 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 "muestra el contenido de FOBb) de losdiferentedratamientogxperimentales
Al analizar esta variablge pued®bservaique los tratamientos SOPMCB alcanzaron los
contenidos mas bajos &®N (38,30 y 37,3%, respectivamente) y los tratamientos MCA y
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MCP los mas altos (41Q0y 40,8%, respectivamentey no se presentaron diferencias
significativas ( P O 0 err& )Jos tratamientos SCD, MCA y MCP. Sin embargo, el
tratamiento MCBse alcanzé el valor mas bajo BN (37,5%) y estemostro diferencias

significativas( P O 0 co®rBspecto a los demas tratamientos experimentales.

42
40,9 ab
- T
40
38,3ab
T
X 38 37.90b
T
36
34
SCcD MCP MCB

Figura 8. Contenia de fibra neutro detergentel¥N) segun tratamiento experimental.
a, b, ¢ medias con diferentes letras difieren significativamentg pRr@®3) enfe tratamientos (Tukey 1953).

Losvalores dd=ND que se alcanzaron en los tratamier8@&D y MCB (38,8 y 37,50%,
respectivamente) sa@milares alos resultados obtenidos por Goma88, quien repoii
contenidosentre37,00 y 38,00% de FDN cuandoevaluégranos de maiz amarillo y blanco

enunsistema productivde FVH

En el FVH los contenidos d&DN son mas bajos que los encontrados en los forrajes
tropicales cultivados en el campgmrqueeste material proviene geantas cosechadas en

una etapa fisiolégica temprana, en la cual el desarrollo de la pared celular no esta completo,
y se presentan valores bagtelignina. Segun Herrera (2007) la cantidad~@¥N en plantas
jovenes es bajal compararlo con plantas madyrdsbido a quda estructura déa fibra

cambia a medida que evoluciona la planta, pues se hace mas lignjifipadk tanto, menos

digestible.
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Al comparar los resultados &®N en los diferentes tratamientos experimentales se encontré
que los tratamientos SCD y MCB fueron los que presentaron los menores conteRidbis de
este resultado esta posiblemente influencipdo la presencia de un menor gpo del
pericarpoen los granos de maiz de estas varieda@dequea mayor pericarpen el grano
podria existir un mayor contenido BBN, sin embargo, este contenido no saled en esta

investigacion.

Ademas podria existir una relacion entre la productividad de los materiales y el contenido
deFDN, debido a que en los tratamientos donde se alcanz6 una mayor produccion de biomasa
MCA y MCP se presentaron los contenidos FI2N mas elevados (4100y 40,8%,
respectivamente)Se estima quéa respuesta fisiologica de estos materiales al ambiente
imperante en el invernadero y a la solucion nutricional aplicada fue mejor y esto les permitio
posiblemente acelerar el crecimientsidlégico y la maduras de las plantas incidiendo en
suscontenidos d&DN.

Los forrajesson losalimentosdondemasvariaciones deligestibilidadse presentay la
principal causante es el estadongiegdurez; a medida que aumenta la madurez diautda,
disminuye su contenido de proteina yaigicares, y se eleva el de fibra, principalmente
celulosa y ligningMaynad et al, 1995 y Shimada, 2003¥egunHerrera (2007) valores de
FDN superiores al 55% dificultan la digestibilidad wieforraje, debido a qa selimita el
aprovechamiento eficaz del contenido caléricoatietento.

Lo indicadoanteriormente evidencia una relacion estrecha entre el estado fisiolégico de las
plantas, el contenido de fibreafito enFDN y FDA), el consumo Ya digestibilidadde un
alimenta Esta relacion queda claramente reflejada en el presente estudio, donde los
materialesle maizevaluadogara la produccién déVH quepresentaron valores Ny

FDA mas bajos fueron los que alcanzarondostenidos de DIVM3nas altoscon \alores
superiores ab7,5%.

5.5.3Fibra acido detergentéFDA)

La FDA es el residuo que queda luego de someterRDId a una solucién de detergente

acido (acido sulftrico y bromuro de acdtimetilamonio). En este proceso se extrae la
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hemicelulosa, deal forma que la fibra remanente estara constitsimla por celulosa y
lignina (Bassi 2006)

Al analizar esta variable en los tratamientos experimentales se puede apresgaregend
un comportamiento muy similar a BDN, Figura?7. El valor de FDA de los tratamientos
valio desde21,9 % en el tratamientMCB, hasta23,80 % en el tratamientmMCA.

26

24

23,]4) a

21,5b

< 22 21,EFJa

20

18

SCD MCP MCB

Figura 9. Contenido de fibra acido detergenf®@) segun tratamiento experimental.
a, by ¢ sonmedias con diferente letdifieren si gni f i cat i G5pemee nrataenierpos (Takey( P OO0 ,
1953).

Los tratamientoSCD,MCA y MCP no presentaron diferencia significatiyaP O 0 enfe5 )
si, eltratamiento MCBalcanzé eValor mas bajo dEDA (21,5 %) y estemismo tratamiento

presenté undiferencia significativd P O 0 go rBspecto a los tratamientd€A y MCP.

Los valores de FDA que se obtuvieron en los diferentes tratamientos experimentales son
mayores a los encontrados en investigaciatessarrolladas povargas C (2008) quien
reporté un promedio deDA de 18,89%cuando trabajo ela producciorde FVH conmaiz,

arroz y sorgo negro forrajeyocosechando a los 10 dias el FVH.

Considerando que IBDA es la porcidén de la fibra que contiene solaméamteelulosa y
lignina, y donde seexcluye a lahemicelulosa que es el carbohidrato estructural mas
digestible, sgpodria predecir que cuando el FVH presenténenorporcentajele FDAeste
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teniaque semas digestiblesituacionquese comprobo al comparar los resultaded-DN,

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 DIVEEB) y 67,9%, respectivamenje Segun
Salazar (2014)ps altos niveles dEDA disminuyen considerablemente la digestibilidad, lo
que significague gran parte de los nutrientes quangéinal comeno son aprovechados y son

excretados en las heces

Las diferencias en etontenido de FDA que se presentaron elusetratamientoSCD y
MCB con respecto a los MCAMCP, posiblementieronsedebierona los mismos factores

gue se explicaroan laFDN.

5.5.4Digestibilidadin vitro de la materia secéDVIMS)

Esta variableepresenta una estimacion del aprovechamiento que podria hacer un rumiante
si consumiera cada uno de los materiales de FVH evaluadas Higuta Ssemuestra los

valores promedide DIVMS (%) de los diferentes tratamientos experimentdladDIVMS

vario desdes7,5 % en tratamiento MCP hastiécanzai72,4% en etratamiento SCD
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Figura 10. Digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) segun tratamiento

experimental.
a, by ¢ medias con diferentes letras difierengn i f i c at i v a Bentre tatanientosy TukePIOFB). 0
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La DIVMS del FVH mosti6 un comportamiento interesante, obteniendo valores de 67,5%,
69,80%, 71,40%, y 72,0 para los tratamientos MCP, MCA, MCB y SCD respectivamente
(figura 9). No se observao n di f erenci as 5) sntrg ros fdifererdes i v a
tratamientos pesar de existir diferenciasminalesde hasta 5%n algunogromedios, esto

se debidprincipalmente ain nimero me muestras menorodn@a menor , este
muy caro por lo que I&no para esta variablee de 20 muestrasolamente/ node40, como

la empleadaen los demés analisis deomposicion bromatoldgicaestopermitié unerror
estandamayor.

Los tratamientoMCA y MCP, son los que presentémDIVMS masbaja,este resultado esta
relacionada como ya se menciond, tartantidad d&-DN y FDA que presentaron estos

materialesya que se demostré qaenenor cantidad de FDN y FD#ayorsera [aDIVM S.

Los valores de DIVMSjue se obtuvieron en los diferentes tratamientos experimentales son
superior a los reportados por Lopez (20§8)enalcanzo valores dé4,30; 66,3y 66,710%
de DIVMS al evaluaFVH de maiz @res densidades de sibra1,50; 2,00y 2,50 Kg/m? a

estos materiales solo se les adicioné agua en el riego y fueron cosechad@sdides

El tratamiento SCD fue el que preseert mayorvalor absolutode DIVMS, este resultado

pudo estar relacionado a que la semilla de Diamantas emterial que de seleccionado

para tener un alto potencial genético, que a pesar de no presentar un alto rendimiento de
biomasa estaaracteristica posiblemente le permitié suptrardemas materiales criollos
evaluados en términos de DIVMS.

Segun Marco (2011) uiorraje es considerado de alta calidad nutricional si superd®%n 7
de DIVMS, tiene menos d&0% de FDN y mas de 15% dRC, y, por elcontrario,se
considera de baja calidad nutricional si presenta menos de un 5OWNMIS, tiene un

contenido dé-DN superor del65% yla PC es menor déba.

La referencia anterior nos permite afirmar que el FVH de maiz certificadambiénel
producido con variedades criollds maizes un material de alta calidad nutricional, debido
a que lostratamientosSDC Y MCB alcarzaron valores promediDIVMS, FDN y PC de
7027; 39,0y 15,7 Phb respectivamente
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5.5.5Cenizas

Como semenciong las cenizas de un forraje est@nstituidagor la materia inorganica (o
minerales), asi como los contaminantes inorganicos como la tierra y(&améaet al.,
2003y CINA 2015.

En la Figural0 se muestra elporcentajede cenizas de losliferentestratamientos
experimentalesEl valor promediode cenizasdel FVH evaluadovarno desde5,8% en el
tratamiento SCD hasth1,00% en el tratamiento MCP (Cuadro E). andlisis estadistico
demostré quano se presentarodiferenciass i g ni f i ¢ &b} dnteedos tratamiéntbs 0

experimentales

16
11,0 a

14
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Figura 11. Contenidode cenizas segun tratamiento experimental.
a, by ¢ medias con diferentes letras difieeemn gni f i cat i v &ynestre tratamipnios (@ukdy P9BI)., 0

El contenido de cenizas permitié conocer la concentra@dnneraksen el FVH cosechado
con los diferentes materiales de maiz evaluados tratamientos SCD, MCA y MCB
presentaron niveles similards cenizas (5 6,00 y 5,9%, respectivamente)l Borcentaje

de cenizanasalto loalcanzdel tratamientdICP con un promediale 1100%, esteresultado

essuperioral reportadgoor Ledn (2005) quien obtuvan promedio dd.,84%de cenizas al
evaluara produccion de FVH de maéxpuesto bajo condiciones déedentesfotoperiodos

12,18 y 24 horas luz
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Sin embargojos valores de cenizagle se mostraroen esta investigacion son similares a
los reportados por Vargas, C (2008), quien alcanzé valo@4 dg 6,54%enFVH dearroz
y sorgo, respectivamente.

El altocontenido de cenizas que se presentd ¢ratdmiento MCP, pudestar influenciado

a factores tales como: a) fertilizacion que recibid el cultivo del maiz Pico de gallo en el
campo, y esto repercutid en las reservas nutricionales almacenadas en los granos, b)
diferencias en el grosor de la cutecde los granos, esta pudo ser mas gruesa en el maiz Pico
de Galloquela presente en las demés variedades de maiz evaluadas, aunque esta variable no
se medid, cgste fue el tratamiento que presenté los mejores rendimientos de biomasa y esto
permite penar que se adaptd mejor al microclima del invernadero y d) también podria estar

relacionadacon el genotipo que presento esta semilla.

SegurRamirez (2016)otro factor que puede influenciar la calidad nutricionaFdéH es la
nutricion que seaitilice durante eperiodo decrecimientoaunque en el presente estudio solo

se utilizo solucién 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

hicieranun uso mas eficiente de los nutrientes.

5.6Valoracién econémica del FVH

La produccion dé-VH ha sidomarginadadurante varios afigsor serun material forrajero
de alto costo, dondel principal responsable es el alto precio de las semillasicaattis
utilizadas para su produccion, den@sanalisisderentabilidadque sehanpublicado.en su
mayoriafueron desarrolladosnmodelosde pequefia escalkkomo el que se implement6 en

esta investigacion.

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

producciondel FVH de maiz.

Al realizar una valoracion econémica k produccion de FVH en los diferentes tratamientos
experimentalesse encontréun costo promedio d&l1,17 2,49, 2,13 y 2,63%/Kg MS enlos
tratamientos SCD, MCA, MCP y MCEspectivamentd-igura 11.
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12 11,17
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Figura 12. Costos de produccion pBig de materia seca segun tratamiento experimental
a, by ¢ medias on diferentes letras difiereni gni f i cat i v &ynestre tratamipnios (@ukdy P9BI)., 0

En la figura anterior se puede apreciar que el tratamiento SCD due alcanzé@l mayor
costo de produccién pétg/ MS ($11,17) esk alto costo de produccién esta relacionada a
que se utilizo emilla certificada de Diamantes, variedad de maizgua mercadaacional
tiene un preciomucho mas elevado que logariedades criollas @ranos comerciales

evaluados

El costo de producir uKg de FVHen MSutilizandosemilla de maiz crioll@s inferior al
obtenido poMeza(2005),quien reportd valorede 1270 y 892 $Kg de FVHde maiz de
dosvariedade®ioneer 303 y Pioneer 31G98, con dos densidades de siembra Kyyr8,
respectivamente)Estos resultadoslemuestra que utilizar variedades criollas de maiz
permiten unalisminwcion enel costo por Kg de MS del FVH abmparao con semilla
certificada

Cabe destacar que logstosde produccion del FVH de majuesemostrarorenel presente
estudio soraltosdelido a que seealiz6 unavaloracionecondmica a pequefia escala y de
caracter investigatiydo cual podria sugerir que implementar esta tecnologia en una modelo

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

El manejoagrondémicoque implementan los productores de maiz comercial earngpo
resultomuy similar, a pesade estar ubicados ehferenteszonasdel pais lo cual ayudo a
obtenemunaadecuada&alidad del grang la generacion de menores costaslaproduccion
dd FVH.

Las variedades dmaizcriollo demostraron un alto potencialrpda produccion de FVH,
debido a qualcanaronuna buena viabilidaghorcentajes de germinaciénperioesal 90%,
y oportunidades denejora para reducir la incidencia d#atoxinas relacionadas con las

condiciones dedlmacenamientdel grancengeneal.

El FVH utilizandolas variedades de matziollo demostrarombtener buenos rendimientos
al compararlogon el maizDiamantes E materialPico de Gallo rojdMCP) alcanzdos
mejores rendimientos productivos, maydturade planta(24,90cm) y de producciéon de
biomasaverde y secl9,4y 1,54 Kg/n?, respectivamenje

Al evaluar lacalidad nutricional del FVHitilizando grano de maiz comercial se encontré
queel contenido dgroteina crudéue superioral delFVH demaizDiamantesAdemas, h
relacionarel porcentaje dproteina con la produccion Bemasase@ por nf, semostré que

el tratamiento MCP (aiz pico gally alcanz6 emayor aporte de protein33, 5 g/m}

En las demas variables de calidad nutricionalttatamientos SCD y MCRBresentaron
resultados similares, mostrartws menoescontenido de FDN y FDA esta caracteristica
lespermitio alcanzalos valores maaltosde DIVMS (69,8 y 67,5%, respectivament@éabe
resaltarqgue FVH de maiz DiamantesSCD) obtuvo el porcentaje as alto deDIVMS con
un 72,4 %

Segun los resultados obtenido=¥H de maizse puede considerar un alimento con bajo
contenido de materia seca pero alta calidad nutricionaly@ones promediae DIVMS,
FDN y PC de 70,27; 39,4 y 15,71% respectivamedts caracteristicads podrian sefalar

comounabuena alternativde alimentacién de animales.
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La valoraciéon econdmica realizada este estudio determind@ue el costopromediode
producir un Kgde FVHde maizgranocriollo es de2,41$/Kg MS, y este e¥8,42% mas
barato que producir FVH con semilla certificada de rbadmantes

Los costos del FVH que sbtuvieron en el presente estudio son al&sido a que se realizo
lavaloracién econémica a pequefia escala y de caracter investigato®podriadisminuir

considerablemente al ser replicados en un modelo deraftaccion

Los resultados obtenidos sugieren que no es necesario el ssmitlas certificadas ni de
alta tecnologigaradesarrollar proyectos de FVHh utilizacion de variedades dias de

maizminimiza los costog ayuda a mejorar leentabilidad del proceso.
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7.RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de semillamaizgrano comercigbara la produccién de FVita cual
se puedeproduciren las mismas fincas, esoggrantizando etumpimiento detodas las
buenas practicas agrondOmigaaragarantizarunabuena calidad de granodisminuir los
costospor la compra de semilla certificadgjesonla principal negativgparaimplementar
estatecnologia

Se debe hacer una mayxperimentacion de este ensayo en las diferentes épocas del afio
con el fin dedeterminarsi variables como horas luz y estacion afea@hmendimiento

productivo del FVHduranteel afio.

Debido a la importancigue tienela calidad de semill&n la produccion de FVHse
recomienda quéos productoregealicenanalisis de calidad, germinacién y contenido de
aflatoxinasal lote de semilla atilizar, aunque posiblementepresentara un cosaalicional
por el preciale los analisigpuedeevitarproblemasn la salud de los trabajadoyesérdidas

de materiatlurante la produccion de forraje

Tomando en cuenta las experiencias vividas durante el desarrollo de este trabajo, es
importante que se realieeas investigacion alrededor iedensidadle siembra a usarl e
periodo de imbibicién de la semilla, mejorar lastocolos de denfeccion ddassemillas y

tratar dedisminuirde costos en equipo y mano de obasar¢vechaniento de mano de obra

familiar).

Es de suma importancia realizar un &igldel agua de riego para determinar su calidad,
debido a que podria estar contaminada con hongos y bacterias que en un nadi@dio de

humedadse multiplicaran yenerariamperdidas deFVH.
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9. ANEXOS

Anexol. Instrument@ara la recoleccion de informaciéabrela semilla comercial

Productor:

Teléfono:

Fecha de recoleccion:
Canton:

i Recolector:

Variedad:
Provincia:

= =2 =A==

Nombre de la localidad
Direccion exacta:

= =4 =4 =8 =4

Latitud: N Longitud: @] Altitud: m.s.n.m
1 Fuente de la muestra:

1. Silvestre 2. Cultivar tradicional

Percepcion del agricultor sobre la pureza varietal:

Pureza Alta 2. Pureza media 3. Pureza baja

Cantidad de semilla recolectada:

Epoca de siembra:

Topografia:

Plano 2. Ladera 3. terrazat. Cumbre

Textura del suelo:

Arcilla 2. Franco 3. Arena gruesa 4. Arena finab. Organica

Preparacion del terreno:

e N e IC I M

=

Fertilizacion (si aplica algun producto):
1 Control de enfermedades y plagas:

Manejo poscosecha:

Anexo2. Costo por Kg de materia seca del FVH

Kg MS insumos x semillax depreciacion Mano de costo xKg
/tratamiento  Kg MS KgMS instalaciones obra xKg MS x Tto
y equipo x MS

Kg MS
3,53 376 5.60 114 371 6. 47
4,36 305 740 92, 300 1. 44
5,08 261 635 79, 257 1.23
4,13 322 782 98, 317 1.52
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Anexo3. Costo por Kg del FVH fresco.

Kg M verde insumos x semillax depreciacion Mano de costo xKg
[tratamiento  Kg Mv KgMv instalaciones obra xKg verde xTto
y equipo x Mv

Kg Mv
13,46 98, 1. 47 30, 97, 1.69
16,60 80, 194 24, 78, 377
19,41 68, 166 20, 67, 323
15,70 8 4, 205 25, 8 3, 399

Anexo41l. Costo por m2del FVH fresco

Kg M verde insumos x semillax depreciacion Mano de costo x m2
[tratamiento  Kg Mv Kg Mv  instalaciones obra xKg segun Tto
y equipo x Mv

Kg Mv
3,30 403 6.00 122 397 6. 92
3,30 403 978 122 397 1.90
3,30 403 978 122 397 1.90
3,30 403 978 122 397 1.90

Anexo5. Forma de calculo del Rendimiento en toneladas de Materia seca (MS).
Para obtener el rendimiento de FVH se realizé de la siguiente.forma

7 Rendimiento: 1, 2Kg/m2 1 solo piso

1 Rendimiento por hectarea (restandole 30% de areas de pasillo en un sistema invernadero)
=7000m2 x 1,2Kg) +1000= 8,89 toneladas MS/ha

1 Rendimiento por nimero de ciclos (de 20 dias) en 1 afio: 18 tig)89 toneladas
MS/ha= 163on MS/ha/afio en 1 ps
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Anexo 6. Prueba de Aflatoxinas

Anexo 7. Prelavadale los materiales
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Anexo 8. Fotografia de lasdmndejaglasticagara la produccién de FVH

Anex09. Germinacidon maiz Pico de Gallo
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