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RESUMEN:

Una de las alternativas para la optimizacién de los sistemas pecuarios, es la implementacién de tecnologias como la produccién de
ensilajes, henos y forraje verde hidropénico (FVH). Este estudio buscé implementar un sistema hidropénico para la produccién
de FVH de arroz (O. Sativa), graminea poco convencional para alimentacién animal, esto en condiciones de baja temperatura y
alta humedad, variando entre 17 °C y 24 °C y 60 % y 80 %, respectivamente. La evaluacién agronémica tuvo una duracién de 38
difas para la cosecha principal (CP) y 21 dias para la soca (CS). Las semillas utilizadas fueron regadas manualmente, aplicindoseles
fertilizantes desde el dia 21 postsiembra; ademds, fueron seleccionadas, desinfectadas y sometidas a pregerminacién. Se realizd
un andlisis descriptivo cuantitativo, se utilizaron modelos de regresién lineal. Las variables evaluadas en CP y CS fueron: altura
total (cm), altura del tallo (cm), longitud de la hoja principal (cm), relacién hoja/tallo y cantidad de hojas/pléntula. Se observé
un constante crecimiento de las pldntulas hasta el dfa 26 postsiembra; luego, se hallé que el crecimiento en altura fue minimo.
Respecto a la CS, se encontré rebrote en algunas dreas dispersas del tapete radicular, alcanzando una altura menor a la registrada
en la CP, donde se evidencié muerte prematura de las pldntulas. Se pudo concluir, finalmente, que en las condiciones ambientales
del experimento el rendimiento en biomasa y altura es bajo; sin embargo, la composicién nutricional de .. sativa indica que la
implementacién de la hidroponia permite proponer la produccién de FVH de esta graminea como una alternativa promisoria en
alimentacién animal.

PALABRAS CLAVE: Composicién nutricional, desarrollo de semillas, Oryza sativa, tecnologfa agrondmica, sistema hidropénico.

ABSTRACT:

One of the alternatives for the optimization of livestock systems is the implementation of technologies such as the production
of silage, hays, and hydroponic green fodder (FVH). This study sought to implement a hydroponic system to produce FVH of
rice (O. Sativa), unconventional grass for animal feed, in conditions of low temperature and high humidity, varying between 17
°Cy24°Cy60 %y 80 %, respectively. The agronomic evaluation had a duration of 38 days for the main crop (CP) and 21 days
for the soca (CS). The seeds used were watered manually, applying fertilizers from day 21 post-sowing; besides, were selected,
disinfected, and subjected to pre-germination. A quantitative descriptive analysis was carried out, linear regression models were
used. The variables evaluated in CP and CS were total height (cm), stem height (cm), main leaf length (cm), leaf/stem relation
and quantity of leaf/seedling. The constant growth of the seedlings was observed until day 26 post-sowing; then, it was found
that the growth in height was minimum. Regarding CS, regrowth was found in some scattered areas of the root mat, reaching a
height lower than that recorded in the CP, where premature death of seedlings was evidenced. Could be concluded, finally, that
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in the environmental conditions of the experiment biomass and height yield is low; nevertheless, the nutritional composition of ..
sativa indicates that the implementation of hydroponics allows proposing the production of FVH from this grass as a promising
alternative in animal feed.

KEYWORDS: Nutritional composition, seed development, Oryza sativa, agronomic technology, Hydroponic System.

HiGHLIGHTS

e El Arroz es un cultivo representativo del Norte de Santander con un potencial para el forraje verde
hidropénico y alimentacién animal

e Elforraje verde hidropénico de arroz, registra un nivel de proteina superior a la mayoria de forrajes
para alimentacion animal

e Elforraje verde hidropénico de arroz es un cultivo con potencial para aprovechar la soca o segunda
cosecha a partir de una tinica siembra

1. INTRODUCCION

La alimentacién animal representa més de la mitad de los costos de produccidn, situacién que implica
seguir abordando estudios para optimizar los sistemas pecuarios [1]. El funcionamiento de un sistema
de produccién animal implica disponer durante todo el ano de forrajes, siendo pertinente mejorar la
productividad por m2 y enriquecer la calidad nutricional de la biomasa obtenida [2].

Disponer de biomasa a partir de cultivos convencionales presenta algunas limitantes como la existencia
de suelos infértiles, el requerimiento de grandes extensiones de tierra, la acelerada tasa de urbanizacién y el
cambio climdtico [3]. Una alternativa es la obtencién de forraje verde hidropénico (FVH) [4]. Esté método
surge como una alternativa ante las limitantes del recurso suelo y agua en cultivos tradicionales, conservando
altos indices de productividad y rentabilidad [5], ademds de mantener una produccién constante de biomasa
sin hacer uso del suelo [6].

A medida que el FVH se ha venido usando en la alimentacién de diferentes especies de animales se han
diversificado los forrajes utilizados con esta técnica [4]. Un estudio realizado en la Universidad Nacional
de La Plata Argentina suministro avena (Avena sativa) en cabras, indicando un incremento en el consumo
de materia seca, ademds de mejorar la degradabilidad ruminal y digestibilidad aparente total [7]. Una
investigacién con cuyes a nivel de granja familiar en Pert reporté ganancia de peso y conversion alimenticia
homogénea al incluir en la dieta 60 % de FVH de tres variedades de cebada (Hordeum vulgare) [8). En el
Instituto Tecnolédgico de Pinotepa en México alimentaron cerdos con FVH de maiz indicando que una
inclusion de hasta 45 % del forraje permite mejorar la ganancia de peso y la conversién alimenticia de los
cerdos [9]. En el piedemonte amazdnico del departamento de Putumayo Colombia concluyeron que dietas
con un 30 % de FVH de maiz permite mejorar los pardmetros productivos en ovinos [10]. En Santiago La
Paz Bolivia concluyeron que se puede incluir hasta un 40 % de FVH de maiz en la alimentacién de pollos de
engorde linea Cobb, sin afectar la respuesta productiva [11].

En otros estudios, se reporta la composicion nutricional del FVH y/o los pardmetros productivos del
cultivo. Al comparar el FVH de maiz, arroz (Oryza sativa) y sorgo (Sorghum almun) se encontrd que la mayor
biomasa fresca y contenido de proteina se obtuvo en el sorgo, la mayor cantidad de materia seca y cenizas
en el arroz y el mejor nivel de fibra en el maiz [12]. En otra investigacion se determind que en condiciones
hidropénicas el cultivo de maiz presenté mayor altura de la planta respecto al frijol (Phaseolus vulgaris) y el
arroz. El frijol registré el mayor contenido de proteina. En las tres especies, el contenido de N, Ca, P, Mgy K se
encontrd en rangos cercanos a los requerimientos planteados por la National Research Council (1989) [13].
Al comparar la produccion de avenay trigo (7 7iticum vulgare L.) en condicién hidropénica y convencional
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se registré la mayor producciéon de biomasa (Kg/m?) y altura de las plantas (cm) con el FVH de trigo. El
contenido de proteina fue mejor en el cultivo convencional de trigo. La relacién beneficio/costo fue superior
en los cultivos hidropénicos [14].

La busqueda de antecedentes de interés para el desarrollo del presente estudio indic6 que, en Norte de
Santander Colombia las investigaciones referentes al uso de arroz como FVH para alimentacién animal son
limitadas. Considerando que Norte de Santander es un departamento arrocero [15] y teniendo en cuenta la
literatura disponible relacionada con la metodologia para la obtenciéon de FVH, el objetivo de la investigacién
fue evaluar la produccién de FVH de arroz.

Otro aspecto que generd interés en la presente investigacion es la necesidad de disponer de “nueva” semilla
al momento de la siembra de un cultivo hidropénico. Al respecto, se exploré el aprovechamiento de una
segunda cosecha obtenida a partir de la siembra inicial, denominada soca, entendido este proceso fisiolégico
como la capacidad de algunas plantas como el arroz para regenerar nuevas macollas fértiles después de cortar
los tallos en la cosecha principal [16]. De esta manera, en la cosecha principal se evalud la biomasa fresca 'y
seca del tallo y las hojas de las plantulas de arroz, la altura del tallo, longitud de la hoja principal y se realizé el
analisis bromatoldgico del forraje cosechado. En la soca se logré registrar altura del tallo, longitud de la hoja
principal. En ambos casos se calcul6 la relacion hoja tallo.

2. METODOLOGIA

La investigacion se realizé de forma experimental con enfoque cuantitativo, implementando estadistica
descriptiva y modelos lineales generalizados. El experimento presenta un enfoque descriptivo y exploratorio.
El estudio se llevé a cabo en la finca la Fortuna San Miguel, vereda la Garza municipio de Gramalote, Norte
de Santander, Colombia; con coordenadas de Latitud 7°91'42"N y Longitud de 72°82'64" W a 1700 m.s.n.m.

Se registré con un termo higrometro digital HTC-2 en tres horarios del dfa (6:00, 12:00, 18:00) la
temperatura ambiental (°C) y la humedad relativa (%), calculando un dato promedio de 20,3 °Cy 74,17 %,
respectivamente. Utilizando un pluviémetro WalMur, se calcul6 una precipitacion promedio de 1148 mm

(Figura 1).
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FIGURA 1.
Registro de variables ambientales durante el desarrollo del experimento

Fuente: elaboracién propia.

Durante el experimento la temperatura ambiente disminuyé de 24 °C hasta 17 °C. Los primeros diez dias
post siembra la humedad relativa estuvo cercaal 60 %. Del dfa 11 al 19 la humedad se incrementé alcanzando
cifras del 80%; posteriormente la humedad estuvo entre 70 % y 90 %. La precipitacién estuvo entre 5 mm
y 15 mm, registrindose en algunas ocasiones niveles méximos de 30 mm. En los periodos sin presencia de
lluvias, la humedad relativa se mantuvo constante, caso contrario, en presencia de lluvias la tendencia fue al
incremento de la humedad relativa. En general a menor temperatura ambiente mayor fue el nivel de humedad
relativa, por ejemplo, en los dias 32 y 60 se registré la temperatura més bajay el mdximo valor parala humedad
(Figura 1).

El experimento se ejecut bajo condiciones de una tinica muestra con cinco repeticiones (cinco bandejas
de 0,58 m x 0,30 m equivalentes a 0,174 m?), en una estructura usada para el secado de café cominmente
denominada marquesina (Techo o cubierta plastico), utilizando semilla no certificada de la variedad
Fedearroz 2000.

En total se utilizaron 3000 g de semilla (peso seco), sometida a desinfeccién sumergiéndose durante dos
minutos en solucién de hipoclorito de sodio al 1,25 % (1200 mL de cloro comercial al 5,25 % diluidos en
5000 mL de agua), seguido de un enjuague con abundante agua potable para eliminar residuos del producto
[14]. [17].

La fase de pregerminacion se realizé sumergiendo la semilla en agua (1200 mL de agua/3000 g de semilla)
durante 30 horas, retirando impurezas y granos vanos “vacios” [12], [17]. En este paso se agregé 10 cm’
de fungicida comercial a base de Azoxystrobin y Difenoconazole. Las impurezas y los granos vanos fueron
pesados una vez se retiraron del recipiente (92 g) y 12 horas después de secado bajo sombra (87 g). Este ultimo
dato, permitié estimar en base seca la perdida de semilla por concepto de impurezas y granos vanos en 5,4 %.
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Transcurridas las 30 horas se realizé una nueva desinfeccion de la semilla clasificada como viable para
siembra, se dejo escurrir usando un colador de uso doméstico y se registr6 el peso humedo (3900 g). El
contenido de humedad que adquiere la semilla durante el proceso de desinfeccién y la fase de pregerminacion
se estim6 en 30 %.

Después de escurrir las semillas, se extendieron 780 g por bandeja. Para proporcionar oscuridad y lograr
una adecuada germinacion, las bandejas fueron cubiertas con una polisombra negra en un periodo de tres
dias [14]. El riego se realizé por medio de una fumigadora tipo aspersor pulverizador manual marca sprayer
con capacidad de 2000 mL y se ajusté segun las condiciones climéticas desde 5 riegos/dia a un riego diario,
aplicando 3000 mL/bandeja. El fertilizante utilizado (5 g/10000 mL agua) estaba compuesto por nitrégeno
(28 %), fosforo (4 %) y azufre (6 %) mds excipientes. Este se aplicé desde el dia 21 post siembra, en siete
ocasiones, dia por medio.

EI FVH presentd hongo a partir del dia 11 después de la siembra. Para el control se aplicé 2 cc/L de agua de
Azoxystrobin -Difenoconazole los dias 11, 13 y 16 post siembra; finalmente el dia 18 después de la siembra,
el tapete radicular se sumergié en agua con hipoclorito de sodio al 1,25 %. La siembra y cosecha del FVH
de arroz se desarrollé en 60 dias divididos en los primeros 38 dias para la cosecha principal (CP) y 22 dias
siguientes para la segunda cosecha o soca (CS).

Lasvariables evaluadas a partir de la CP fueron: A partir de los 18 dias post siembra, cada dos dias se registrd
en milimetros la altura total de la planta (desde la base hasta la punta de la hoja principal); la altura del tallo
(desde la base hasta la insercion tallo hoja) [17]; por diferencia se calculé la longitud de la hoja principal. Se
calcul$ la relacién hoja tallo (longitud de la hoja principal dividida en altura del tallo). También se registrd
la cantidad de hojas por planta (#) [18]. Al obtener la CP se registré la biomasa de la hoja y el tallo en fresco
y en seco (g) [17]; finalmente se realizé el andlisis bromatoldgico parala CP [13]. En la CS se logré registrar
altura, longitud de hoja principal y relacién hoja tallo.

Para el anilisis bromatoldgico de la CP se tomé una submuestra de hojas y de tallos de cada una de las cinco
bandejas, mezclando y homogenizando una tnica muestra. A partir de la muestra homogenizada se envié un
total de 100 g de hojas y 100 g de tallos al laboratorio de AGROSAVIA para el respectivo analisis a través
de espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano con el método de NIRS [19]. Se obtuvo el valor
de materia seca, proteina cruda, extracto etéreo, materia mineral, calcio, fosforo, magnesio, fibra detergente
neutra, fibra detergente acida, lignina, hemicelulosa, carbohidratos no estructurales, energia bruta y energia
metabolizable.

El andlisis estadistico consisti6 en explorar modelos de regresién lineal utilizando el software R versién
4.1.2. Se realizaron correlaciones entre algunas variables. A partir de las variables existentes (posibles
predictores registrados) se logré ajustar un modelo de prediccién para la variable Y = Longitud de la hoja en
mm. El modelo se construyé agregando posibles predictores. Se considerd la significancia del coeficiente beta
(p-valor) de manera individual y al plantear el modelo multiple. Se tomé el criterio Akaike AIC para definir el
mejor modelo; se considerd el cumplimiento de linealidad (Test Ramsey) explorando la inclusion de variables
cuadréticas. Para cada modelo se revisé el cumplimiento de los supuestos de normalidad (Test Kolmogorov
Smirnov y Shapiro Wilk), homocedasticidad de varianzas (Test Breusch Pagan), la no existencia de auto
correlacién en los datos (Test Durbin-Watson) y la correcta seleccién ¢ inclusién de variables explicativas
(Test Breusch-Godfrey). Se verific la no existencia de datos atipicos e influyentes (Test de Bonferroni,
residuos estudentizados, distancia CookD y distancia Hat) [20] [21]. Las variables de biomasa fresca, seca,
bromatoldgico y relacién hoja/tallo se analizd con estadistica descriptiva usando Microsoft Excel y el software
InfoStat versidn libre [22].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo de FVH de arroz evidencié a partir del dia 11 post siembra presencia de hongo (no identificado)
en el tapete radicular, el cual se controlé durante el experimento, sin embargo, no se logré eliminar, esto a
pesar del uso de 10 cc de Azoxystrobin/12L de agua durante el periodo de inmersion, la desinfeccién de la
semilla con hipoclorito de sodio al 1,25 % antes de la siembra y haber sumergido el tapete radicular durante
1 minuto en hipoclorito de sodio al 1,25 %. Este caso es similar al reporte de [6] alos 25 dias post siembra de
FVH de avena, quienes aplicaron un fungicida por el tiempo restante del experimento.

Al respecto algunos autores lograron prevenir la presencia de hongos sumergiendo la semilla en hipoclorito
de sodio al 1 % durante 10 minutos (condiciones del experimento de 25,5 °C y 1,390 mm de precipitacion
media anual) [17] e implementando cal (50 g/8 L agua) al dia 7 en el riego (el autor no reporta condiciones
de humedad y temperatura del experimento) [23].

En la presente investigacion se atribuye la presencia del hongo al elevado nivel de humedad ambiental
(74,17 %), la presencia de lluvias en la zona durante el experimento (hasta 30 mm en un dfa), ademds del uso
de una marquesina cerrada (limita circulacién de aire y restringe el paso directo de luz solar) como estrategia
de proteccidn a las fuertes y constantes lluvias, esto debido a que el rendimiento del cultivo es directamente
afectado por las condiciones climéticas [24]. Otro aspecto para considerar fue la densidad de siembra, la
cual una vez se inici6 y desarroll6 el experimento, se considerd alta. Al respecto el Organismo Internacional
Regional de Sanidad Agropecuaria en San Salvador [25] sugiere como estrategia de control bioldgico, evitar
altas densidades de siembra en los cultivos de arroz, ya que los hongos se diseminan fécilmente por el viento,
las herramientas y salpicadura del agua de lluvia; y en este caso, el manejo hidropdnico implica estos riegos
de manera constante.

3.1 Altura, biomasa y cantidad de hojas en las plantas del FVH de arroz

Hasta el dia 26 se obtuvo un comportamiento ascendente en las variables de altura total de la planta, altura
del tallo y longitud de la hoja principal, posteriormente el crecimiento es minimo y la altura se observa
con tendencia a ser constante. En general, la altura alcanzada durante la CS fue menor respecto a la altura
registrada en la CP (Figura 2).
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FIGURA 2.
Altura total de la planta, el tallo y longitud de la hoja principal (mm) segtin edad (dfas) de la planta en

la cosecha principal y la soca. Valores en el eje X dentro de “()” indican la edad en dias posterior a la CS
Fuente: elaboracion propia.

Hasta el dia 28 de edad del FVH, las pldntulas presentaron una a dos hojas; en los dias siguientes algunas
pldntulas tenfan hasta tres hojas. Referente a la CS, visualmente rebrot6 aproximadamente el 15 % del drea
del tapete radicular, esto de manera dispersa por la bandeja. La tendencia fue al marchitamiento y muerte
de las plantulas.

En el rango de 18 a 22 dias de edad del FVH, la longitud de la hoja se evidencia aproximadamente de 1,5
a2,5 veces la altura del tallo de la plantula, posteriormente esta relacién disminuye a casi 2,0 veces la altura
del tallo, esto debido a que el tallo crecié més respecto al periodo del dia 18 a 22 de vida.

En los siguientes dfas (hasta el dfa 38) la variacién fue minima, esto se explica por la tendencia al bajo
crecimiento después del dia 26 post siembra. En la CS la relacién fue menor oscilando entre 1 y menos de 1,5
veces, es decir, la altura del tallo fue casi proporcional a la longitud de la hoja (Figura 3). Este comportamiento
es coherente con otras investigaciones en las cuales se indicé que la relacién hoja tallo disminuye con la edad

de la planta [6], [26].
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FIGURA 3.
Relacién de la longitud de la hoja principal y la altura del tallo del FVH de

arroz. Valores en el ¢je X dentro de “()” indican la edad en dias posterior ala CS
Fuente: elaboracion propia.

De manera coherente se identificé correlacién media positiva (0,61) entre altura del tallo y longitud de la
hoja, determindndose que a mayor altura del tallo mayor longitud de la hoja; asimismo, a mayor edad en dias
de las plantas mayor cantidad de hojas (0,71). La longitud de la hoja principal mantiene correlacién baja con
el nimero de hojas (0,28). Un estudio con arroz (lineas avanzadas Oryza rufipogon G. x Oryza sativa L. ssp.
Japonica) cultivado convencionalmente reportd una correlacién de 0,90 entre altura de planta y la longitud
de hoja principal [27]. La correlacién mds alta reportada por este autor puede obedecer a que en el estudio
[27] la altura se registré desde la base hasta la punta de la panicula y en la presente investigacion la altura
corresponde solo al tallo. En otra investigacién con pasto Janeiro (Eriochloa polystachya Kunth) la correlacion
entre estas dos variables (a los 30 dias post siembra convencional) fue un poco més similar registrdndose en
0,71 [28].

La Tabla 1 indica los descriptivos para las variables de interés en el planteamiento del modelo de regresiéon
lineal Y: Longitud de la hoja principal (mm) en funcién de altura del tallo (mm) y cantidad de hojas (#). Enla
investigacién realizada con lineas avanzadas de arroz [27] el autor logré plantear una ecuacién de prediccion
para altura de la planta en funcién de la longitud y ancho de la hoja principal.

TABLA 1.
Descriptivos para las variables de interés en el planteamiento del modelo lineal

Mem?‘ i . Mediana Minimo Maximo
Dresyiacion
15,98 +

At 7.05 18 5 =10l
3702 £

LHF 1599 24 10 77

H 2lex060 2 1 3

At: Altura del tallo (mm). LHP: Longitud de hoja principal (mm) H: Cantidad de hojas (#)
Fuente: elaboracién propia.

El modelo ajustd con un coeficiente de determinacién (R?) del 0,4192, esto indica que el modelo explica el
41,92 % de la variacion en longitud de hoja principal (mm), considerandose un ajuste medio [21]. El modelo
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cumplié con los supuestos de normalidad (Kolmogorov Smirnov p-valor = 0,1394) y homocedasticidad
de varianzas (Breusch Pagan p valor = 0,1943), linealidad (Test Ramsey p-valor = 0,4072) y los datos no
presentaron auto correlacién (Durbin-Watson p-valor = 0,6569). No se identificaron datos atipicos en
influyentes. Remplazando los valores promedio de cada variable en la ecuacién de prediccidn se obtiene que
una plantula con un tallo de 18,98 mm y dos hojas tendra una longitud de hoja de 36,75 mm:

Y: Longitud de la hoja (mm) = -5,067 + 1,486 (Altura del tallo en mm) + 6,806 (# de hojas)
Y: Longitud de la hoja (mm) = -5,067 + 1,486 (18,98 mm) + 6,806 (2 hojas)
Y: Longitud de la hoja (mm) = 36,75 mm

La Tabla 2 presenta los valores de biomasa (forraje verde fresco y materia seca) obtenidos en el cultivo de
FVH de arroz con un promedio por bandeja de 199,6 g distribuidos en 117 g parala hojay 82,4 g para el tallo,
equivalentes a un estimado de 1147 g/ m?, de los cuales el 58,71 % (673,56 g) corresponde a hojas y 41,29
% al tallo (473,56 g). Se registré un 18,40 % y 22,00 % de materia seca para tallo y hoja respectivamente.
En general, los datos presentaron un coeficiente de variacion cercano al rango del 20 % indicando poca
variabilidad y dispersién. Respecto a la CS no se produjo forraje representativo para el registro de biomasa
y andlisis bromatolégico.

TABLA 2.
Biomasa de las plantas de FVH de arroz durante la CP

ftern Total Hoja Tallo

Fresco 199,60£6,37 117,20£8,68 22,40+£8,93

(g ibandeja) [7,14%] [16,56%] [24,23%]

Fresco (z/m?) ~ 1147.12 673,56 473,56
22,00+ 0,83[9,09 1840+ 0,98

S (%) 20,20 o] [11.91 %]

Promedio + Error estaindar [Coeficiente de variacién].
Fuente: elaboracién propia.

Los valores registrados para altura y biomasa se consideran un rendimiento bajo respecto a otras
investigaciones. Estos resultados se atribuyen inicialmente a las condiciones climéticas (templado a frio, baja
radiacién solar), el uso de un fertilizante no balanceado en macro y micronutrientes y el uso de hipoclorito
de sodio como estrategia para controlar la presencia del hongo en el tapete radicular.

En un cultivo de arroz en condiciones hidropdnicas autores como [12] reporta un valor de biomasa
de 1993,00 g/m” a los 20 dias, sin embargo, estos datos fueron tomados con base al tapete completo de
FVH (tapete radicular, tallo y hojas), a diferencia de la presente investigacion en donde el valor de biomasa
corresponde tinicamente a tallo y hojas, y solo la semilla inicialmente sembrada estaria representando 780 g/
bandejade 0,58 mx 0,30 m equivalente a4 482,75 g/m2, esto sin considerar el desarrollo radicular, cifras que
no permitirfan estimar un dato de biomasa fresca exacta, pero si es una premisa de haber registrado valores
para biomasa completa ms altos (tapete radicular, tallo y hojas).

La variable altura se comparé con algunos autores como [12] quien registré condiciones climaticas de
19,5°C y rendimientos de 25 c¢m a los 20 dfas de cosecha. Por otra parte, [13] realizé su investigacién con
arroz en clima célido y report6 una altura de 13,28 cm en 12 dias.

Asumiendo un crecimiento lineal, el cultivo de [12] a los 12 dias presentarfa una altura de 15,00 cm,
dato superior al reporte de [13] en clima calido; esta situacién restringe la posibilidad de asociar el bajo
rendimiento del cultivo con las condiciones climdticas de la presente investigacion.

Metodolégicamente se encuentra diferencia en la aplicacién de la solucién nutritiva concentrada en
elementos mayores y menores, respecto a la fertilizacién utilizada en la presente investigacién con una
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composicién de solo nitrédgeno, fosforo y azufre, situacién ante la cual, se puede plantear que el cultivo
posiblemente present6 deficiencia nutricional, ya que el cultivo de arroz requiere de un balance de macro
y microelementos irremplazables para completar el desarrollo fenoldgico. Por ejemplo, la ausencia de
elementos como el potasio genera que las plantas se atrofien, evidencidndose menor altura y una limitada
formacién de macollas [24].

Otro posible factor incidente en el menor desarrollo de las plantas obedece a los efectos secundarios del
uso de hipoclorito de sodio para controlar el hongo en el tapete radicular. Al respecto, se encontré que el
hipoclorito de sodio promueve la acumulacién de metabolitos inhibidores de la germinacién de semillas y
del crecimiento de las plantas de arroz [29], lo que podria haber limitado la correcta absorcién de nutrientes
y 6ptimo desarrollo de las plantulas tanto en la CP como en la CS.

Las dos tltimas situaciones expuestas (fertilizacion des balanceada y uso de hipoclorito de sodio) se
atribuyen como las causas por las cuales en la presente investigacion el desarrollo de la CS o segunda cosecha
no fue viable. Por otra parte [30] reporta que el cultivo de arroz cumple su fase vegetativa (germinacion,
emergencia y macollamiento) después de los 60 dias y la fase reproductiva es en algunos casos, después de los
44 dias, tiempo que posiblemente superd los 38 dias a los cuales se realiz6 la CP en la presente investigacion.
Adicional es importante recalcar que para obtener buenos rendimientos en la CS se debe presentar una
excelente calidad sanitaria de la raiz del cultivo [25], y en este caso, el hongo en el tapete radicular fue
controlado, mas no eliminado.

3.2 Composicién nutricional del FVH de arroz

La Tabla 3 indica la composicién bromatolégica del FVH de arroz. El nivel de proteina fue mayor en las hojas
respecto al tallo. El mayor nivel de FDN se presenté en el tallo, resultado coherente con el mayor contenido
de hemicelulosa y lignina. El restante de pardmetros evaluados fue similar entre la muestra de hojas y tallos.

TABLA 3.
Composicién bromatolégica del FVH de arroz obtenido en la cosecha principal

Parametro evaluado %Oﬁ G871 Tall0 (41,29% Promedio
Humedad & 79,94 79,62 798l
Materia seca total (%) 20,086 20,38 20,19
Proteina cruda (%) 23,89 21,12 22,74
Extracto etéreo (%) 2,82 Z B3 2,76
Materia mineral (%) 12,12 10,26 11,29
Calcio 0,34 0,39 0,36
Fosforo 0,48 0,3z 0,41
IMagnesio 0,28 022 0,25
FDM % 49 58 54,21 51,49
FD& % 24,36 25,12 2467
Lignina % 5 16 5,96 5,49
Hemicelulosa % 25,22 249,09 26,81
Carbohidratos no 10,23 969 10,00
estructurales

Energia bruta fcalf kg) 4,170 4,210 4,186
Energia metabolizable 2410 2310 2 368

iFcal (kg

La muestra de FVH de arroz utilizada para el analisis bromatoldgico se conformé de 58,71 % de hojas y 41,29 % de tallo.
Fuente: elaboracion propia.

Con relacién ala composicidn nutricional registrada en la CP, el nivel de materia secadel 20,19 % (Tabla4)
es mayor con lo mencionado por [12] quien indica 15,82 % para FVH de arroz. El nivel de proteina (22,74 %)
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se observa como un valor relativamente alto en comparacién con otros hidropénicos de arroz, encontrando
diferencias promedio de un 13 % respecto a [13], esto a pesar de haber cortado el FVH de arroz a los 38
dias respecto a los 12 dias reportados por el autor indicado; y estuvo similar al reporte en el frijol (Vigna
unguiculata) con 25,63 % [13], aun siendo este cultivo una leguminosa considerada “rica” en contenido de

proteina [31] (Tabla 4).

TABLA 4.
Comparacién del manejo y desarrollo de Forrajes Hidropénicos

Condiciones Composicidn
Cultivo DC BF &  climatoldgicas nutricional

T H P M5 FPE EE MM
Arroz* 38 1147,1 57 20,3 747 1148 201 22,7 27 11,39
‘E“lr;?z 12 - 132 27.0 800 2630 - 98 - -
‘E“lr;?z o0 19930 250 195 - o050 158 7.9 - 917
[Fll"g]ol 12 18000,0 21,2 27,0 80,00 2630 - 256 - -
I[*’éazl]z 1z - 325 269 - 2400 9,3 17,7 4,6 338

* Elaboracién propia. DC: Dias de cosecha, BF: Biomasa fresca (g/m2), A: Altura (cm), T: Temperatura (°C),
H: humedad (%), P: precipitacién (mm), MS: materia seca (%), PB: proteina (%), EE: extracto etéreo (%),
MM: materia mineral (%).
Fuente: elaboracion propia.

El dato de extracto etéreo (2,7 %) evidencia ser el registro mds bajo en comparacién al maiz hidropénico
con 4,62 % [32]; el contenido de materia mineral (11,39 %) fue ligeramente mayor que los datos reportados
por [12] a diferencia con el 8 % reportado por [32] para el maiz (Tabla 4).

En la Tabla 5 se presenta una comparacion entre diferentes forrajes establecidos convencionalmente en
suelo, tomando como referencia los parametros suministrados por el laboratorio de AGROSAVIA en el afio
2021 [33]. El valor de proteina reportado en la presente investigacion es superior al contenido de proteina
referenciado para las gramineas Brachiaria (9,95 %) y al dato en Kikuyo (19,46 %), esto posiblemente al
corto tiempo en que se cosechan los hidropénicos respecto a los cultivos convencionales y a la aplicacién del
fertilizante rico en nitrégeno usado en el desarrollo del cultivo de FVH de arroz. Asimismo, el porcentaje de
proteinaindicado enla presente investigacion para hoja, tallo y mezcla detalla valores similares a los obtenidos
por las principales leguminosas (mani forrajero 21,84 % y trébol blanco 21,85 %), plantas sobresalientes por
su alto nivel proteico en alimentacién animal (Tabla 5) [33].

TABLA 5.
Composicién nutricional del FVH de O. sativa y algunos forrajes convencionales

Forraje M5 FE EE MM CINE EE

Brachiaria 23,82 9,85 212 9,51 8,50 4,080
Kilkuyo 17,24 19,46 1,30 10,65 7.BE 4,140
Mani forrajerc 13,28 21,84 1,57 10,61 10,50 4,110
Trébol blanco 17,59 21,85 1,75 11,91 39,898 4,120

FWH arroz {Hoja) 20,0 23,8 2,82 12,13 10,22 4,170
FWH arroz (Tallo) 203 211 2,63 10,26 39,69 4,210
FWH arroz mezcla; 20,19 22,74 2,76 11,33 10,00 4.156
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MS: materia seca (%), PB: proteina bruta (%), EE: extracto etéreo (%), MM: materia mineral (%), CNE: carbohidratos
no estructurales (%), EB: energfa bruta (Kcal/kg). Mezcla: 58,71 % de hoja y 41,29 % de tallo. Bracharia (Bracharia
decumbens), Kikuyo (Cenchrus clandestinius), Mant forrajero (Arachis pintoi), Trébol blanco (Trifolium repens).
Fuente: [33]

Los valores mds bajos para el extracto etéreo los presentan las leguminosas; seguido de los pastos. Con
relacién a la materia mineral, la Brachiaria reporta los valores més bajos; los demds forrajes presentan valores
similares, aun perteneciendo a clasificaciones taxondmicas diferentes. Relacionando el tema de CNE, el
reporte para hojay tallo de FVH de arroz es similar al contenido en los forrajes proteicos y superior al reporte
para las dos gramineas. La composicion energética fue similar a los pastos y leguminosas indicadas (Tabla
5) [33].

Los requerimientos nutricionales de algunos rumiantes se relacionan en la Tabla 6. A continuacién se
presenta un comparativo de la composicién nutricional del FVH del arroz con dichos requerimientos, esto
con el propdsito de proponer este FVH como parte de la dieta. Con relacién a la materia seca un cultivo
hidrépico tiene un bajo porcentaje en comparacion con los cultivos convencionales, pero es compensado con
un alto contenido proteico (Tabla 5).

TABLA 6.
Requerimiento nutricional de algunos rumiantes comparado con la composicién del FVH de arroz

Especie anirmal M3 FE EE MM Ca F Mg FDI EM
Vaca Jersey [32] a2 180 34 93 06 035 0,17 19-25 2,880
Novillos Jersey (32] 852 144 -- 55 05 026 -- 5 290
Ovinos [23] 27,0 17,0 &, 0 12,0 - - - -
Cabras [34] 88,0 15,0 2,5 -- 0.3 0es0 -- -- --
Yaca lechera [35] 7,0 150 40 10,0 -—- - - -- -
FWH arroz i ¥ ¥ i 0356 041 025 51,49 2363

C: Calcio (%), P: fosforo (%), Mg: magnesio (%), FDN: fibra detergente neutra (%), FDA:
fibra detergente acida (%), EM: Energfa Metabolizable (Kcal/kg). Vacas lecheras jersey de 100
dfas de lactancia. Novillos de 225 dias. Ovinos de engorde. * Valores disponibles en Tabla 5.
Fuente: elaboracion propia, [32], [33], [34], [35].

Tomando como referencia el requerimiento de proteina de un bovino, una cabra lechera y ovino de
engorde (Desde 14 % a 18 %) reportado por National Academies of Sciences (32), [34] y las casas productoras
de concentrado comercial [35], [36], [37], se puede plantear que dicho requerimiento seria cubierto por el
FVH de arroz.

Para el extracto etéreo se obtuvo un valor de 2,7 % por debajo del requerimiento en vaca lechera y ovinos
de engorde, sin embargo, se cumple con el porcentaje necesario en cabra lechera de 2,5 %. La materia mineral
reportada para el FVH de arroz es superior a los requerimientos de vacas lecheras y novillos, en consecuencia,
es necesario considerar esta composicion durante el balanceo de una dieta, ya que se puede provocar un
desequilibrio y alterar diferentes funciones en el animal [38] (Tabla 5y 6).

Desglosando la materia mineral se presentan los registros de Ca 0,36 %, P 0,41 % y Mg 0,25 % de los
cuales el FVH de arroz cumple con el valor respecto al fosforo y magnesio, minerales indispensables para
produccidon y mantenimiento de vacas lecheras y novillos de engorde [38], respecto a la cabra lechera los
porcentajes en estos minerales son muy bajos, lo cual hace necesario integrar otro alimento en la dieta para
suplir su insuficiencia (Tabla 6).

En la investigacién se registré un FDN de 51,49 % y FDA de 24,67 %. Este resultado se relaciona a la edad
de corte (38 dias), aumentandose la lignina para darle rigidez y sostén a la planta [39]. Al respecto se debe
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tener en cuenta que un corte o cosecha a los 38 dias es superior al tiempo de cosecha comun en hidropénicos
[4] (Tabla 4).

Los valores energéticos requeridos se estan presentando en energia metabolizable. El FVH de arroz reportd
un valor de 2,368 Kcal/kg. Este dato indica que no satisface las exigencias energéticas de los rumiantes
indicados en la tabla 6, por lo tanto, es necesario suplementar con otros productos (Tabla 6).

Autores como [40] afirman que una cabra lechera requiere el 4 % de su peso corporal en forraje, por lo cual,
el FVH arroz podria ser una alternativa para la alimentacion en cabras, ya que son animales de bajo tamafio
y por lo tanto requieren menor cantidad de alimento respecto a otros rumiantes como las vacas lecheras que,
aunque el requerimiento estd cercano al 2,5 % del peso corporal [34], el peso vivo de una vaca adulta promedio
es casi siete veces el peso de una cabra.

4. CONCLUSIONES

El rendimiento de biomasa y la altura del FVH del arroz (O. sativa) en la cosecha principal fue menor
respecto a los datos reportados en otras investigaciones; el analisis de la composicién nutricional evidencia
en la cosecha principal pardmetros similares respecto a otros cultivos hidropénicos, algunas gramineas y
leguminosas cosechadas convencionalmente, asimismo se ajustan a los requerimientos de algunas especies
rumiantes de interés productivo, aspectos que permiten plantear el uso de esta graminea en hidroponia como
una posible alternativa con potencial para la alimentacién de pequenos rumiantes.

Bajo las condiciones ambientales del presente experimento la segunda cosecha denominada soca se
considerd no viable ya que se presenté marchitamiento y muerte del forraje, esto posiblemente por deficiencia
nutricional ocasionada por el desbalance del fertilizante y los efectos secundarios del uso de hipoclorito de
sodio como alternativa para controlar el hongo. Se sugiere continuar explorando la respuesta de la soca como
alterativa para disminuir la necesidad de disponer de nueva semilla al momento de la siembra.
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