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INTRODUCCION

El estado de Coahuila de Zaragoza esta localizado en la parte central del norte
de México. Su extension territorial es de 151,571 kilbmetros cuadrados y
representa el 7.7% del area total del pais. Limita al norte con los Estados
Unidos de América, a través del Rio Bravo; al sur con Zacatecas; en un vértice
del sureste con San Luis Potosi; al suroeste con Durango; al este con Nuevo
Ledn; y al oeste con Chihuahua. Su poblacion total: Segun el conteo 2005 del
INEGI, Coahuila tiene 2'495,200 habitantes. Densidad demografica: 14.6

habitantes por kilbmetro cuadrado.
(www.coahuila.gob.mx/conozca/hub.php/generalidades/desc-edo/index.htm)

La produccion agricola en el norte del pais, especificamente en el estado de
Coahuila, esta ligada al constante esfuerzo por aprovechar los limitados
recursos naturales con los que cuenta la region; concretamente la
disponibilidad de agua para el riego de los cultivos; esta situacion ha llevado a
muchas personas a la blsqueda de nuevas técnicas de produccion agricola
gue cubra las necesidades agropecuarias de la region, y que al mismo tiempo
proporcione una disminucion en los costos, que en los Ultimos afios se han
elevado, haciendo cada vez mas dificil la produccion de alimento tanto para

consumo humano como el destinado para el consumo animal.

Las condiciones de los terrenos son adversas para la agricultura de temporal y,
ésta solo se lleva a cabo con muchas restricciones ya que los rendimientos son
muy bajos y no todos los afios se producen cosechas. Los cultivos que se
cosechan son: maiz, frijol, trigo y calabaza que se destinan al autoconsumo. Se
localiza basicamente en el Llano, El Guaje y al este de la sierra de Almagre. En

la Region Laguna: cultivos de riego, algoddn, cartamo, alfalfa, alpiste, avena,



chile, frijol jitomate, maiz, meldn, sandia, sorgo, vid y nogal. En Coahuila es
muy importante la cria de ganado bovino para carnes finas de engorda, ganado

caprino y ovino sobre vegetacion natural.

(www.coahuila.gob.mx/conozca/hub.php/generalidades/actividades-

economicas/index.htm)

La produccion de forraje con la utilizacion de la hidroponia a brindado una
nueva estrategia para la produccion de leche y carne, ya que puede
proporcionar alimento los 365 dias del afio con un alto contenido de proteina,
por ejemplo al usar el cultivo tradicional, en las plantaciones de alfalfa se
producen alrededor de dos toneladas por hectarea en un lapso de 15 dias; con
la produccion de forraje verde hidropdnico la producciéon asciende a una
tonelada en 300 m% Ademas que se optimiza el espacio, ya que se ocupa de
manera vertical y no horizontal, con lo que la produccion se quintuplica y los

costos de manejo se reducen significativamente. (Rodriguez, 2003)

Justificacion

La produccidén pecuaria en la zona norte de nuestro pais se enfrenta a
condiciones climatologicas, que no siempre son las mas adecuadas para la
explotacion animal; principalmente por el hecho de las bajas precipitaciones
pluviales que se registran en la zona, por lo que el abastecimiento de forraje es
uno de los principales problemas que enfrentan los ganaderos del norte de

México.

En el estado de Coahuila, no es la excepcion de dicho problema, pero a pesar
de ello se ha podido colocar como uno de los principales productores de leche
en México, destacando la region lagunera por ello, donde se utilizan grandes
extensiones y cantidades de agua para la produccion de forrajes para el

alimento del ganado.



Es por esto que la produccion de forraje verde hidropoénico, se presenta como
una opcion viable en temporadas donde la obtencion de forraje a campo abierto
no sea posible, 0 como un complemento en temporadas de alta produccién de
forrajes, ya que por su alto contenido proteico, eleva la productividad del

animal.

El presente trabajo tiene la intencidn de proponer alternativas en la produccion
de forraje verde hidropdnico, el cual puede ser utilizado en la alimentacién de
bovinos, caprinos, equinos, aves de corral, etc...., mejorando la nutricion de

estos.

Obijetivos

Determinar la densidad de siembra mas adecuada para la produccion de forraje

verde hidropdnico de maiz y avena bajo dos niveles de sombreo.

Evaluar el efecto de los diferentes niveles de sombreo 50% y 80% en la

produccion de forraje verde hidropénico.

Hipotesis

. Se asume que las densidades mas grandes produciran mayor cantidad de

forraje

La produccién de forraje verde hidropdnico, serd afectada por el sombreo

proporcionado por la malla sombra utilizada de 50% y 80% respectivamente.



REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

El cultivo de las plantas sin suelo se remonta a siglos atras, ejemplo de esto
son los jardines colgantes de Babilonia; los jardines flotantes de los aztecas, en
México, y los de la China Imperial, ademéas de la existencia de jeroglificos
egipcios fechados cientos de afios antes de Cristo que describen el cultivo de

plantas en agua. (Resh, 2001)

La primera noticia cientifica, en cuanto al crecimiento y nutricién de las plantas
data de 1600, cuando el belga Jan Van Helmont mostré que las plantas
obtienen sustancias a partir del agua; esto lo hizo al plantar un tallo de sauce
de 5 libras en un tubo con 200 libras de suelo seco, al que cubrié para evitar el
polvo, después de regarlo durante cinco afios habia aumentado 160 libras su
peso, mientras que el suelo habia perdido apenas dos onzas. Su conclusion de
gue las plantas obtienen del agua la sustancia para su crecimiento era correcta;
no obstante, le faltd comprobar que también necesitan diéxido de carbono y
oxigeno del aire. En 1699 un inglés, John Woodward, cultivd plantas en agua
conteniendo diversos tipos de suelo, y encontr6 que el mayor desarrollo
correspondia a aquellas que contenian la mayor cantidad de suelo; asi
concluyé que el crecimiento de las plantas era el resultado de ciertas
sustancias en el agua, obtenidas del suelo, y no solo del agua misma. (Resh.
2001)



Uno de los avances mas importantes en el desarrollo de la hidroponia fue
logrado por dos cientificos alemanes, Sachs (1860) y Knop (1861), lo cual fue
el origen de la “nutriculture”; esto no habia tenido gran utilidad dentro de la
hidroponia, hasta que la industria de los invernaderos se interesé debido a la
necesidad de cambiar la tierra con frecuencia para evitar los problemas de
fertilidad y enfermedades; entre 1925 y 1935 tuvo lugar un desarrollo extensivo,
modificando las técnicas para el cultivo en nutrientes hacia una produccién a
gran escala. (Resh, 2001)

A principios de los afios treinta, W.F Gericke, de la Universidad de California,
puso los ensayos de laboratorio de nutricibn vegetal a escala comercial,
denominando a este sistema de cultivo en nutrientes hydroponics, palabra
derivada de las griegas hydro (agua) y ponos (trabajo); literalmente trabajo en
agua. (Resh, 2001)

Estos adelantos tuvieron una gran utilidad en el ejército estadounidense, al
proveer de alimento a las tropas estacionadas en las islas incultivables del
Pacifico, a comienzos de 1940; Después de la segunda guerra mundial, los

militares continuaron utilizando los cultivos hidropénicos. (Resh, 2001)

Con el desarrollo de los plasticos, los cultivos hidropdnicos dieron otro gran
paso adelante, los plasticos libraron a los agricultores de las costosas
construcciones, unidas a las bancadas de hormigon y tanques utilizados

anteriormente. (Resh, 2001)

Los cultivos hidroponicos han llegado a ser una realidad para los productores
en invernadero, virtualmente en todas las areas climaticas, existiendo grandes
instalaciones hidropdnicas a través de todo el mundo, tanto para el cultivo de

flores como el de hortalizas. (Resh, 2001)

La hidroponia como técnica de produccion agricola sirve para intensificar la
produccién de los cultivos; es una técnica que presenta una diversidad de
modalidades, pero que en esencia se caracteriza por alimentar el sistema

radicular con agua y minerales, de forma controlada, teniendo como medio de
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cultivo un sustrato diferente al de la tierra, que puede ser agua, grava, lana de

roca o cualquier otro material inerte (Rodriguez, 2003)

Una de las ventajas mas importantes de la técnica hidroponica, es que se
puede utilizar practicamente en cualquier lugar: pues para cultivar sin tierra, se
requiere mucho menor espacio, y como no se depende de la disponibilidad de
un terreno de cultivo, se puede realizar a pequefia escala dentro de una casa
ubicada en una ciudad por ejemplo, ademas que no se depende de las

condiciones climaticas ni de la época de siembra. (Samperio, 2004)

La hidroponia se utiliza para la produccion de ornamentales, hortalizas, y se
han incluido los forrajes como una opcion mas para ser utilizada principalmente

en zonas aridas del pais.

En la actualidad, uno de los problemas mas preocupantes en el mundo es la
insuficiencia de alimentos, tanto de origen animal como vegetal; la produccion
animal, esté limitada por la disponibilidad de alimento para el ganado, la falta
de tecnologia, la baja productividad de las tierras y las cada vez mas
cambiantes condiciones climéticas, lo cual ha llevado a desarrollar nuevos

métodos de produccion de alimentos para el ganado. (Rodriguez, 2003)

Uno de estos métodos es, la técnica de forraje verde hidropénico (FVH), que
ofrece muchas ventajas desde el punto de vista econdmico, sobre todo en
cuanto al espacio de cultivo, la mano de obra, los gastos de cultivo, la calidad
del forraje, la obtencién del mismo en tiempo de seca y una visible disminucién

en la relacion produccion-costo. (Rodriguez, 2003)

La falta de control sobre las condiciones climaticas puede causar
consecuencias desastrosas Yy fatales para el ganado. El FVH es una alternativa
muy prometedora para resolver el problema de la alimentacion ganadera, por

las grandes ventajas que ofrece. (Rodriguez, 2003)



Esta técnica ha pasado de un nivel experimental a uno comercial, ya que cada
vez es mayor el numero de personas que la utilizan. Su uso se traduce en una
alta rentabilidad, poca inversién inicial, y un cambio drastico que reporta

cambios en su operacion. (Rodriguez, 2003)

No sabemos exactamente en qué pais se desarroll esta técnica de cultivo que
permite obtener una mayor cantidad de alimento a un menor costo, en un
tiempo determinado y con una produccidon programada. En Gran Bretafia
existen unidades de produccion altamente tecnificadas o camaras
germinadoras con todas las condiciones necesarias Yy debidamente
controladas, que llegan a tener una produccion de 40 kg de forraje por metro
cuadrado diario; es decir en 1000 metros cuadrados de instalacion se

obtendran 40 toneladas diarias. (Rodriguez, 2003)

En la produccion de FVH, las semillas més utilizadas son: maiz forrajero, trigo,
avena, cebada, triticale y casi todas las gramineas. Se recomienda el uso de
éstas debido a que su costo es mucho menor que el de las semillas de las
leguminosas, ademas de ser mas atractivo para el animal, ya que tienen
mejores cualidades organolépticas, son mas comunes, y no provocan

timpanismo (Rodriguez, 2003)

Hidroponia

La hidroponia es una ciencia joven, habiendo sido utilizada bajo una base
comercial desde hace solo cuarenta afios; no obstante, aun en ese corto
periodo de tiempo , ha podido adaptarse a diversas situaciones, desde los
cultivos al aire libre y en invernadero a los altamente especializados en

submarinos atomicos. (Resh, 2001)



Comparacion de los Cultivos con y sin Suelo

La mayor desventaja en la produccion de cultivos hidroponicos, son los
elevados costos de instalacion, la aparicion de algunas enfermedades como
Fusarium y Verticillium, las cuales pueden extenderse rapidamente a través de
este sistema, y la aparicion de problemas nutricionales complejos. La mayoria
de estas desventajas se pueden resolver, los costos de instalacion y la
complejidad de trabajo de este sistema pueden ser reducidos utilizando nuevos
meétodos hidroponicos méas simples, tales como la técnica de nutricion laminar
(nutrient film technique) o NFT, asi como el uso de variedades resistentes a

estas enfermedades. (Resh, 2001)

Principalmente, entre las ventajas del cultivo hidropénico frente al tradicional se
encuentran una mayor eficiencia en la regularizacion de la nutricion, (Cuadro
1), ademas de una utilizacion més eficiente del agua y fertilizantes, mas facil y
de bajo costo de desinfeccion del medio, asi como una mayor densidad de
plantacion que nos conduce a un incremento de cosecha por unidad de area,
ademas de la posibilidad de ser empleada en diferentes regiones del mundo

gue carecen de tierras cultivables. (Resh, 2001)



Cuadro 1. Ventajas del cultivo sin suelo frente al tradicional con suelo

arable

Practicas de cultivo

Cultivo en suelo

Cultivo sin suelo

Esterilizaciéon del medio
de cultivo

Vapor, fumigantes
quimicos; trabajo
intensivo, el proceso

es largo, al menos
dos o tres semanas

Vapor, fumigantes
guimicos con algunos
de los sistemas; con
otros solo se usa
HCL o hipoclorito
célcico, el proceso es
corto.

Nutricion vegetal

Variable, aparicion de
deficiencias
localizadas,
problemas de
asimilacion por pH o
mala estructura de
terreno, inestable,
dificultad para el
muestreo y ajuste

Control completo,
estable, homogénea,
disponible al 100%,
control de pH, facil
toma de muestras y
ajuste.

Numero de plantas

Limitado por la
fertilidad del suelo y
por la disponibilidad
de luz

Limitado solo por la
disponibilidad de luz

Control de malezas y
labores

Siempre existen hay
gue emplear laboreo

No existen, no hay
laboreo

Enfermedad y parasitos

Gran presencia en el

No existen, no hay

del suelo suelo, necesidad de | necesidad de rotar
rotar cultivos cultivos

Agua Las plantas estan | No hay estrés
sujetas a  estrés, | hidrico, se puede
debido una pobre | automatizar el riego,
relacibn agua-suelo, | se puede usar agua
debido a una baja | con un alto contenido
capacidad de | de sales, hay un alto
retencion, incapacidad | grado de eficiencia
de utilizar aguas | en el uso del agua.
salinas.

Fertilizantes Se aplican al voleo o | Se utilizan pequefias
sobre el suelo, se |cantidades, hay
utilizan grandes | uniformidad, casi no
cantidades, no hay | hay perdidas por
uniformidad,, existen | lavado.
perdidas por lavado

gue van del 50 a 80 %

(Resh, 2001)
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De la Cruz, (2000), describe algunas de las caracteristicas mas importantes de

la hidroponia comercial
Importancia de la Hidroponia

 Producir alimentos en zonas aridas, tropicales y bajo condiciones
templadas y frias.

* Produccion agricola en zonas donde el agua tiene un alto contenido de
sales

* Producir hortalizas donde son caras y escasas

*  Producir semilla certificada

» Dar trabajo a personas discapacitadas

» Como fuente de trabajo para mano de obra no calificada
Métodos de Cultivo en Hidroponia

Componentes del Sistema Hidropdnico

Cualquier método de cultivo en hidroponia consta de los siguientes
componentes: Plantas, solucion nutritiva, contenedores, sustratos, sistema de

riego y drenaje. (Samperio, 1997)
Clasificacion de los métodos de cultivo en hidroponia

Existe una gran cantidad de métodos diferentes para realizar un cultivo en
hidroponia, varios autores coinciden en agruparlos convencionalmente en

cuatro categorias:

— Cultivo en solucion nutritiva
También conocida como cultivo en agua y acuacultura. Consiste en el
crecimiento de los cultivos con sus raices sumergidas parcial o totalmente
en solucién que contengan todos los elementos nutritivos necesarios.
(Resh, 2001)
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— Cultivos en agregado
Agrupa a todos aquellos meétodos que utilizan como sustrato a la arena o
agregados que poseen propiedades semejantes (perlita, vermiculita,
aserrin, etc.). (Samperio, 2004)

— Cultivo en grava
Esta categoria comprende, ademas de los tipos de grava comunes a otros
sustratos semejantes como por ejemplo: ladrillo quebrado, carbén, tezontle

y otros tipos de piedra volcanica. (Sanchez, 1988)

— Técnicas miscelaneas
Comprende a un grupo de métodos de cultivo un poco diferente a los
comprendidos en las categorias anteriores: se puede mencionar por
ejemplo, el riego automatico en macetas, el de cultivo de forraje en
hidroponia y NFT, etc. (De la Cruz, 2000)

Cultivo en Solucidon Nutritiva

Descripcion

El cultivo en solucién nutritiva recibe también los nombres de cultivo en agua,

acuacultura, quimiocultura, o nutricultura.

El principio basico de este sistema, es el de que las raices de las plantas se
desarrollen parcial o totalmente en un medio liquido que contenga todos los

elementos nutritivos necesarios.

El recipiente donde se encuentra la solucién nutritiva tiene un soporte para
mantener erectas las plantas mientras que las raices se encuentran

sumergidas en el tanque de solucién nutritiva.(Resh, 2001)
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Problemas técnicos

Caracteristicas nutritivas.

Aun en este sistema de cultivo se puede usar con éxito un gran numero de
soluciones nutritivas, se debe resaltar que es carente de amortiguamiento, por
lo que se requiere de un control muy exacto, sobre todo en los niveles de pH,
fésforo y hierro de la solucién nutritiva.

Caracteristicas fisicas

Para favorecer el crecimiento de las plantas bajo cultivo en solucién se requiere

manejar adecuadamente ciertas condiciones fisicas tales como:

— Oscuridad para la solucién nutritiva
Es necesario para evitar el crecimiento de algas verdes y otras plantas

acuaticas diminutas que pueden competir por oxigeno y nutrientes.

— Aireacion
El éxito para este sistema es en gran parte del suministro adecuado de

oxigeno para las raices de las plantas a través de la solucion nutritiva.

— Circulacién de la solucion nutritiva
Es recomendada, ya que favorece la separaciéon de iones nutritivos y una

mejor aireacion
— Calentamiento

El objetivo de esto es el aceleramiento y desarrollo de las plantas.
(Resh, 2001)
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Cultivo en Agregado

Descripcion

Este sistema comprende todos aquellos métodos en los que las plantas crecen
en un sustrato con propiedades de retencion de humedad (arena, perlita,
vermiculita, aserrin, etc.) (Samperio, 2004)

El cultivo en agregado es el sistema mas simple de cultivos hidroponicos. Las
raices se desarrollan y crecen en un medio inerte, generalmente con particulas

de tamafio pequefio y capacidad de retencién de humedad. (Samperio, 2004)

El sustrato en el que las raices crecen debe ser lo suficiente fino para mantener
un adecuado nivel de humedad; pero a la vez no tan fino que interfiera con una
eficiente aireacion. La circulacion del aire tiene lugar a través de las particulas

del agregado en forma semejante al suelo. (Samperio, 2004)

Problemas Técnicos

En éste tipo de sistema los problemas son mas faciles de resolver que en los

cultivos en solucion o en grava.
Caracteristicas Nutritivas

- La formacion de sales
Esto puede ser frecuente en la arena durante el periodo de cultivo; esto
puede corregirse lavando el medio periédicamente con agua pura.
(Samperio, 2004)
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- Acidez de la solucion
Se ha observado un crecimiento adecuado de las plantas en agregados
irrigado con soluciones que oscilan desde muy &cidos hasta ligeramente
alcalinas. Si el agregado no es exageradamente acido o alcalino y si la
solucion esta bien balanceada la acidez permanecera dentro de los limites

correctos.

— Nivel de fésforo

El fésforo en la arena, se precipita en forma de compuestos insolubles.

Caracteristicas fisicas

— Tipo de agregado
Los sustratos que mas se utilizan en el cultivo de agregado son: arena,
perlita, vermiculita, y aserrin. También se pueden utilizar mezclas de
sustratos como (vermiculitatarena, vermiculita+perlita, etc.), buscando
siempre las mejores condiciones de aireacion y humedad para las raices.

- Drenaje
El drenaje estd estrechamente relacionado con aireacion. Si el drenaje no
es adecuado la aireacion de las raices es pobre. Se debe proporcionar a
las tinas unos orificios o0 salidas de tamafio adecuado. (Samperio, 2004)

Cultivo en Grava

Descripcion

Se define como aquel sistema hidropdnico que comprende a los métodos en
gue las plantas crecen en un sustrato. De entre los muchos sistemas que se
consideran como grava y que se utilizan con frecuencia en la hidroponia, se
encuentran los siguientes: basalto, granito, tezontle, piedra pdmez, pedazos de
ladrillo, carbon, etc. (Robles 1979)
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La solucién nutritiva se suministra, casi exclusivamente, mediante subirrigacion,

es decir, la solucion se aplica al fondo de la tina o recipiente y va mojando la

grava de abajo hacia arriba. (Robles 1979)

Problemas técnicos

Nutricion

Acidez de la solucion

Para obtener buenos resultados debe mantener la acidez dentro de los
rangos normales

Nivel de fosforo

El nivel de fésforo en la solucion nutritiva debe regularse adecuadamente.
Nivel de hierro

Uno de los principales problemas del cultivo en grava es el mantener un

nivel adecuado de fierro en la solucién nutritiva. (Robles 1979)

Caracteristicas fisicas

Tipo y caracteristicas de la grava

No contener materiales toxicos, el medio debe proporcionar un excelente
drenaje, la grava debe proveer una buena retencion de humedad, una
aireacion adecuada, consistencia para ser durable y no tener aristas
cortantes. (Robles 1979)

Aireacion de las raices
Este factor esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de la

grava que se utilice, asi como el intervalo de riego

Frecuencia de la irrigacion
Depende de varios factores, tales como el tamafio y tipo de planta y las
caracteristicas de la grava. Las plantas pequefias generalmente requieren
de un riego al dia; las plantas con mucho follaje requieren mas riegos en
contraste con plantas de poco follaje (Robles 1979)
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El Factor Luz en las Plantas

La energia necesaria para mantener la vida en la tierra proviene de la luz solar,
ya sea actuando directamente por medio de las plantas verdes, o
indirectamente a través de otros organismos, los cuales, excepto las bacterias
quimiosintéticas, dependen en ultima instancia, de los compuestos organicos

sintetizados por las plantas verdes. (Daubenmire, 1990)

Algunos de los efectos fotomorfogénicos de la luz, pueden apreciarse con
facilidad al comparar plantulas cultivadas bajo la luz con plantulas cultivadas en
la oscuridad. Las semillas grandes con abundantes reservas alimenticias,
eliminan la necesidad de fotosintetizar por varios dias. Las plantas que crecen
en la oscuridad, estan etioladas (del francés etioler, “que crece palido o debil”)

algunas de las diferencias debidas a la luz son:

=

La luz promueve la produccion de clorofila

2. La luz promueve la expansion de la hoja, aunque en menor medida en
monocotiledoneas (maiz) que en dicotiledoneas (frijol)

El alargamiento del tallo se inhibe por la luz en estas dos especies

En ambas especies la luz promueve el desarrollo de la raiz
(Salisbury, 1994)

La importancia de la luz, no solo se limita a la captacion y transformacion de
energia por el proceso de la fotosintesis, sino que ademas la luz tiene otros

efectos sobre la fisiologia de las plantas.

Algunas de las principales respuestas fisiolégicas en las plantas inducidas por

la luz son las siguientes:

a) Efecto de la intensidad de luz
a.Longitud de tallos y etiolacion
b.Grosor de la lamina foliar
b) Efecto de la duracién del periodo luminoso o fotoperiodo

a.Regulacion de la floracion
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b.Formacién de tubérculos y bulbos

c. Formacion de raices adventicias en estaquillas

d.Dormancia de yemas

e.Longitud de entrenudos

c) Efecto de la composicion espectral de la luz

a. Germinacion de la semilla

b. Longitud de los entrenudos

(Pérez y Martinez 1994)

Segun Blackman y Black, (citados por Serrano, 1979), son plantas de sombra

aquellas que su energia luminosa de saturacibn es menor de 11,000 lux;

plantas de sol y sombra las que su intensidad de saturacion estd comprendida

entre 11,000 y 22,000 lux, y plantas de sol las que su intensidad de saturacion

esta comprendida entre 22,000 y 33,000 lux. (Serrano, 1979)

La variacion optima o favorable de intensidad de la luz no es la misma para

todas las plantas. Por ejemplo, (Cuadro 2) los helechos, muchas plantas que se

cultivan por su follaje y la violeta africana, requieren de una intensidad luminosa

relativamente baja; el clavel, crisantemo y el rosal requieren de cantidades mas
elevadas de luz. (Edmond, et. al., 1967)

Cuadro 2 Ejemplos de plantas con diversas exigencias de intensidad luminosa

Sombra Sombra-Sol Sol Sombra o
100-1000 parcial 5000-8000 Sol
Bujias-pie 1000-5000 Bujias-pie 1000-8000
Bujias-pie Bujias-pie
Plantas de | Azalea china Tepozan Abelia
follaje
Helechos Acebo Deutzia Agracejo
Violeta africana | Madreselva Crespon Boj
Azalea Mahonia Almendro de flor Cornejo
Hortensia Naranjo de | Adelfa Forsitia
imitacion
Vinca Zarza de juego Nogal pecanero Gardenia
Nogal rugoso Viburno Rosal Ginko

(Edmond, et. al.1967)
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Las siguientes caracteristicas muestran los diversos efectos que se producen
sobre las hojas por causa de la disminucion de los niveles de iluminacién; las
hojas mas delgadas tienen menor peso por unidad de area y menores grados
de respiracion oscura. Es obvio que las denominadas hojas de sombra se
adaptan a su medio, pero son mucho menos productivas que aquellas que

tienen mucho mas exposicion a la luz disponible. (Salisbury, 1994)

Cuadro 3 Niveles Optimos de iluminacion en algunos cultivos horticolas y

floricolas.
luz
Especie Intensidad (lux) | Duracion (horas)
Tomate 10,000-40,000 | D.I

Lechuga 12,000-30,000 |D.L

Meldn 15,000-40,000 |D.L

Pimiento 15,000-40,000 |D.L

Berenjena | 15,000-40,000 |D.L

Fresa 12,000-30,000 |D.C
Pepino 15,000-40,000 | --
Clavel 15,000-45,000 | D.I
Gerbera Pleno sol D.l
Rosa Pleno sol D.l
Crisantemo | -- D.C.
Poinsenttia | Pleno sol D.C

(Serrano 1979 citado por Martinez 2000)
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El Efecto de las Densidades de Siembra

La necesidad de obtener una cobertura rapida del suelo es una consideracion
importante para decidir las densidades de siembra, pues no se debe olvidar
gue el rendimiento de forrajes, esta determinado en forma mas directa por la
densidad que por la altura. Cuanto antes se alcance el area foliar apropiada,
tanto mas propicias seran las condiciones de la pastura a fin de explotar al
méaximo la energia disponible, logrando asi niveles mas altos de materia seca.
(Poehlman, 1986)

La densidad de plantas esta en funcion de la variedad y de las condiciones
ecologicas. Pero que a medida que aumenta esta densidad, el peso de los
tallos aumenta mas rapidamente que el peso de las mazorcas, lo que genera
una disminucion de la calidad del forraje obtenido. Generalmente se aconseja
una densidad de plantas de un 20 % superior a la empleada para la produccion
de grano. (Duthil, 1976).

Cuadro 4. Cantidad de semilla usada en siembra de forrajes

CULTIVO Kg de semilla/ha
Maiz forrajero 50-100
Sorgo forrajero 15-20
cereales Avena 100
Centeno 150
Mijo 30
Trébol rojo 15
Leguminosas Alfalfa 40-50
Guisante 200
Remolacha forrajera | 15
Raices forrajeras | Zanahoria forrajera | 3
Nabos 3

(SEP, 1999; Guerrero, 1999)
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Los métodos de siembra de los forrajes han sido, en general, deficientes y las
grandes cantidades de siembra pueden haber influido hasta cierto punto, en la

deficiencia de esos métodos de siembra. (Hughes, et. al., 1981)

Cualquier persona que hace una recomendacion, desea sugerir una cantidad
de semilla suficiente para lograr una vegetacion tan buena como sea posible, y
por esto, muchas de las densidades recomendadas, son mucho mas altas de lo
razonable. Ademas, las densidades de siembra excesivas no reducen el
rendimiento como los rendimientos de las cosechas de grano. (Hughes, et. al.,
1981)

Por ejemplo en estudios realizados en Ohio, la alfalfa sembrada a razén de 55
kg/ha produjo el mismo rendimiento de que la dosis mas recomendable de 8.5
kg/ha. Esto se debe a que en el caso de las plantas forrajeras se cosecha la
parte vegetativa de la planta. Esta parte se puede producir en el grado que el
suelo y el tiempo lo permitan, con muchas plantas de poco desarrollo, o con

pocas de gran desarrollo. (Hughes, et. al., 1981)

El establecimiento de los cultivos en el campo, es directamente influenciado por
las condiciones ambientales, edéficas, y de la propia semilla, donde resulta
esencial para el éxito de la siembra conocer el poder germinativo de la semilla,
gue es el numero de semillas que germinan y se expresa en %, lo que nos lleva
a reconsiderar el recomendar la dosis de siembra en base a kg de semilla no

en base a numero de plantas por hectarea

Una cantidad excesiva de semilla puede reducir el rendimiento (Evans 1969,
citado por Hughes, et. al., 1981), obtuvo 5,552 kg de heno de fleo (Pheleum
pratense L) por hectarea con una densidad de 5.5 kg/ha de semilla y cuando
sembro 45 kg de semilla por hectérea, obtuvo solamente 3400 kg de heno. La
competencia entre el gran niumero de plantas por espacio, luz y nutrientes fue
tan grande que debilité a todas. (Hughes, et. al., 1981)

20



Investigaciones Realizadas

En los ultimos afios el sector agropecuario de México ha recibido un importante
impulso en cuanto a la informacién requerida por los productores, ademas de
apoyos directos orientados a las asociaciones agropecuarias establecidas; lo
gue ha brindado nuevas herramientas a los agricultores y ganaderos para
enfrentarse a un mercado cada vez mas competitivo; una de estas lineas de
investigacion se orienta hacia la produccion de alimento destinado a consumo

animal; como es el caso de la produccién de forraje verde hidropdnico.

En la region sureste del estado de Coahuila, principal zona de influencia de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, se han desarrollado algunos
proyectos de investigacion orientados hacia este tema, como es el caso de

algunas tesis de licenciatura que establecen las siguientes recomendaciones.

Haciendo una comparacion entre la aplicacion de Biozyme PP, (que es un
estimulante de origen natural para el tratamiento de la semilla, el cual
promueve una rapida y uniforme germinacion, asi como un mejor desarrollo del
sistema radicular), y agua; encontro que presentaban resultados similares, por
lo que recomienda solo el uso de agua, para el inicio de la germinacion asi
como para el riego del forraje; al mismo tiempo recomienda el uso de una
densidad de siembra de 1.5 kg de cebada o triticale en la produccion de forraje
verde hidropdnico. (Andrade, 2003)

Garcia (2004) en su trabajo de tesis determiné la densidad optima de siembra
en tres cereales (cebada, trigo y triticale), encontrando que los mejores
resultados en cuanto a peso y altura se obtuvieron con una densidad de 1.5 kg
de semilla en 0.33 m?

De la Torre, (2005) intentando determinar la fertilizacion, tiempo de aplicacion y
manejo optimo para la produccion de FVH, en invernaderos con malla sombra
al 50% e invernaderos sin sombreo; encontré que el sombreo al 50% mostré

mejores resultados con respecto a la ausencia de sombra; ya que el FVH bajo
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sombreo presentdé mayor contenido proteico, produccion de biomasa, de igual
manera el forraje bajo sombra mostro mayor altura.

En cuanto a la fertilizacidn, no encontré diferencias entre hacer las aplicaciones
y no hacerlas, por lo cual recomienda no fertilizar el FVH, para abaratar los
costos de produccion.

De Leon, (2005) determino la influencia de la radiacion solar en la produccion
de FVH de maiz y evaluando el efecto de la fertilizacion en el crecimiento y
desarrollo, concluyé que el sombreo favorece la produccién y contenido de
proteina en el forraje, ademas de afectar favorablemente la altura del forraje; y
al mismo tiempo demostré que la fertilizacion afecta positivamente sobre el

crecimiento y desarrollo del forraje.

Guzman, (2006) define a la produccion de FVH como una tecnologia de bajo
costo y como una buena alternativa para la obtencién de forraje en cualquier
época del afio y haciendo un uso racional del agua; encontr6 que a una
densidad de 500 g de Avena o Triticale con un nivel de sombreo del 50% hubo

mejores resultados con respecto a los demas tratamientos utilizados.

En cuanto a fertilizacién, no encontro diferencia; lo que favorece al productor al

minimizar los costos para la produccion de FVH.
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Produccién de Forrajes en México

Los forrajes son el material vegetativo con el cual se alimenta el ganado. Este
material incluye pasturas, heno, ensilaje y especies de raices forrajeras, que no

pueden ser utilizadas en esta forma para la alimentacion humana (SEP, 1999)

Los animales como bovinos, cabras y ovinos son capaces de sintetizar
compuestos de alta calidad alimenticia a partir de compuestos simples de los
forrajes. De esta manera, el animal se convierte en un intermediario

insustituible entre el hombre y los vegetales. (SEP, 1999)

Entre los grandes problemas nacionales, se distinguen bajos niveles de
produccién agricola y pecuaria, como resultado de un gran niumero de factores

técnicos y socioecondmicos que inciden sobre la produccion (Jiménez, 2001)

Uno de los factores mas notables dentro de la problematica pecuaria, es el
relacionado con la alimentacion del ganado. El problema mas grande de la
ganaderia nacional es que el ganado no estd comiendo en forma suficiente y

adecuada durante todo el afio (Jiménez, 2001)

En México la produccion pecuaria con rumiantes tiene como base de la
alimentacion, la utilizacién de pastizales bajo pastoreo en la zona templada,
tropical, arida y semiéarida. La zona templada, con sistemas de producciéon mas
intensiva como la produccion lechera, tiende a consumir mayores niveles de
alimentos balanceados, aun cuando la base de la alimentacion es la alfalfa de

corte y el maiz forrajero ensilado (Jiménez, 2001)

La importancia de los recursos forrajeros adquiere mayor relevancia en virtud
del aumento de precio que han experimentado los alimentos balanceados.
(Jiménez, 2001)

El problema de la alimentacion, tiene relacién estrecha con la disponibilidad de
forraje. En México, se puede encontrar una variedad amplia de condiciones
ambientales y casi todas las formas climéticas tipificadas en el mundo.
(Jiménez, 2001)
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Razén por la cual el coeficiente de agostadero en el norte y sur de la republica
es muy contrastante; segun el analisis realizado en el Centro de Calculo y
Estadistica del Colegio de Posgraduados, el que se subdivide en 21 rangos
gue van de 0.8 ha/U.A., en el sureste y zonas de tropico humedo, a 80 ha/U.A

en los desiertos de Baja California, Sonora y Coahuila (Jaramillo, 1992)
Especies Forrajeras Utilizadas en México

Las especies vegetales de interés forrajero se encuentran principalmente
comprendidas en la familia de las gramineas y de las leguminosas. Ademas se

incluyen algunas especies de raices. (SEP, 1999)

Las gramineas forrajeras incluyen pastos y cereales forrajeros; casi todos los
pastos forrajeros son especies perennes, y los cereales forrajeros son anuales.
(SEP, 1999)

Las leguminosas forrajeras se dividen en alfalfas, tréboles de olor, tréboles
verdaderos y guisantes forrajeros; pueden ser perennes o anuales. (SEP,
1999)

Las especies de raices forrajeras incluyen principalmente la remolacha
forrajera, papa, los nabos forrajeros y la zanahoria forrajera; estas son especies
anuales. (SEP, 1999)

La Conservaciéon de Forraje

La solucion mas practica al problema de la variacion estacional de la
produccion forrajera es, el almacenamiento del alimento excedente durante las
épocas de crecimiento rapido para utilizarse en las épocas de crecimiento lento

0 época critica (Jiménez, 2001)

Métodos de Conservacion

» Ensilaje » Deshidratacion artificial
* Henificacion * Reserva en pie
* Henilaje
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Ensilaje

Es el método més utilizado consiste en cortar y picar en pequefios trozos la
planta, transportarlos al silo, y apisonarlo para excluir la mayor cantidad de aire

posible y que inicie la fermentacion. (SEP, 1999)

Los cultivos mas importantes que se ensilan en México son:

* Maiz » King grass * Remolacha
» Sorgo forrajero * Pasto taiwan * Yuca

» Cafia de azucar » Girasol forrajero » Alfalfa

* Mijo perla  Papa e Triticale

* Pasto elefante Camote

(Jiménez, 2001)
Henificacién

Es el método mas utilizado para la conservacion de forraje de leguminosas,
y basicamente consiste en cortar la planta y dejarla secar en campo hasta
niveles de 15 y 20 % de humedad. (Jiménez, 2001), de las especies que se

henifican resaltan:

* Alfalfa * Avena * Pasto bermuda
» Trébol blanco » Ballico anual » Pasto buffel

» Trébol rojo » Ballico perenne e Pasto guinea

» Cacahuate * Pasto estrella o Triticale

(Jiménez, 2001)
Henilaje

Es un método mixto que involucra deshidratacion parcial y almacenamiento en
silo, sin que ocurran grandes niveles de fermentacion, conservando al maximo

los nutrientes. (Jiménez, 2001)
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Las especies para henilar, son todas aquellas plantas y cultivos que por
presentar altos niveles de humedad, tienen dificultades para ensilarse en forma
directa. (Jiménez, 2001)

Deshidratacion Artificial

Es el proceso de secado de forraje de alta calidad con estufas de aire forzado a

temperaturas elevadas en tiempo muy corto. (Jiménez, 2001)
Reserva en Pie

Es el forraje que se queda en el campo sin pastorear para ser utilizado en
época critica (Jiménez, 2001)

Forraje Verde Hidropdnico

El forraje verde hidroponico (FVH) es una tecnologia de produccion de biomasa
vegetal obtenida a partir del crecimiento inicial de las plantas en los estados de
germinacion y crecimiento temprano de plantulas a partir de semillas viables. El
FVH o “green fodder hydroponics” en un pienso o forraje vivo, de alta
digestibilidad, calidad nutricional y muy apto para la alimentacion animal. (FAO,
2001)

En la préactica, el FVH consiste en la germinacion de granos (semillas de
cereales o0 de leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones
ambientales controladas (luz, temperatura y humedad) en ausencia del suelo.
Usualmente se utilizan semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo. (FAO,
2001)

Este proceso se realiza durante un periodo de 9 a 15 dias, captando energia
del sol y asimilando los minerales de la solucién nutritiva. Se utilizan técnicas
de hidroponia sin ningan sustrato. El grano germinado alcanza una altura
promedio de 25 cm; el animal consume la parte aérea formada por el tallo y las

hojas verdes, los restos de semilla y la raiz. (Coljap. 1997)
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En este estado, la planta, tanto en su parte aérea como en la zona radicular, se
encuentra en un crecimiento acelerado, con muy poca fibra y alto contenido de
proteina en su composicién, esta Ultima, se encuentra en estado de formacion,
por lo que gran parte de los aminoacidos estan en forma libre y son mas

facilmente aprovechables por los animales que la consumen. (Rodriguez, 2003)

Con el forraje verde hidroponico podemos alimentar ganado vacuno, porcino,
caprino y equino, conejos y una gran cantidad de animales domeésticos, con
excelentes resultados. Las ventajas del forraje verde hidropdnico se puede
resumir asi: suministro constante todos los dias de afio, evitando alteraciones
digestivas; menor incidencia de enfermedades; aumento en la fertilidad;
aumento en la producciéon de leche y en general todas las ventajas que los

animales puedan obtener de una buena alimentacion. (Coljap, 1997)
Caracteristicas del FVH

En la produccion de forraje verde hidroponico, resaltan los siguientes puntos

como de gran importancia (Valdivia, 1996)
Esta vivo

Ciertamente, a diferencia de cualquier forraje no consumido directamente del
campo, este es un producto que llega a la boca del animal, vivo, en pleno
crecimiento, conservando todas sus vitaminas y enzimas digestivas, que tan

valiosas son para el ganado.
Es completo y compuesto

Este es un forraje distinto a los demas, porque el animal consume la parte
aérea, primeras hojas verdes, restos de semilla con el almidéon movilizado y la

zona radicular rica en azlcares y proteinas.
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Es Natural

Para su producciéon sélo se aprovecha el poder germinativo de la semilla, no
existiendo ningun proceso ni manipulacion artificial en su desarrollo. No se

usan ni fungicidas, ni insecticidas.

A diferencia de otros forrajes, el FVH procede de la germinacion natural y
formacion de una plantula que el animal come por entero; los mismos factores
gue producen el rapido crecimiento de la planta se transmiten en una correcta

asimilacién en el proceso metabdlico del animal.
Es apetecible

Su aspecto, color sabor y textura atraen al animal que reencuentra en el forraje

verde un alimento conocido genéticamente por €l.
Es economico

Es definitivamente la proteina mas barata; siendo ademas completamente

digerible, lo que representa una economia en la alimentacion del animal.
Ventajas y Desventajas del FVH

La Organizacibn De Las Naciones Unidas Para La Agricultura y La
Alimentacién (FAO, 2001) en su manual técnico de forraje verde hidroponico,
considera los siguientes puntos como ventajas y desventajas sobre la

producciéon de FVH
VENTAJAS

-Ahorro de agua. En el sistema de produccion de FVH las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracibn son minimas al
comparar con las condiciones de producciéon convencional en especies
forrajeras, cuyas eficiencias varian entre 270 y 635 litros de agua por kg de
materia seca (Cuadro 5). Alternativamente, la produccion de 1 kilo de FVH
requiere de 2 a 3 litros de agua con un porcentaje de materia seca que oscila,
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dependiendo de la especie forrajera, entre un 12% a 18% (Lomeli, 2000

Rodriguez, 2003). Esto se traduce en un consumo total de 15 a 20 litros de

agua por kilogramo de materia seca obtenida en 14 dias.

Cuadro 5. Gasto de agua para produccion de forraje en condiciones de

campo
Litros de agua / kg materia seca
Especie (promedio de 5 afios)
Avena 635
Cebada 521
Trigo 505
Maiz 372
Sorgo 271

Carambula, y Terra, 2000

Esta alta eficiencia del FVH en el ahorro de agua explica por qué los principales

desarrollos de la hidroponia se hayan observado y generalmente en paises con

zonas desérticas, a la vez que vuelve atractiva la alternativa de produccion de

FVH por parte de pequefios productores que son afectados por pronunciadas

sequias, las cuales llegan a afectar la disponibilidad inclusive, de agua potable

para el consumo.

-Eficiencia en el uso del espacio. El sistema de produccion de FVH puede ser

instalado en forma modular en la dimension vertical lo que optimiza el uso del

espacio util
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-Eficiencia en el tiempo de produccion. La produccion de FVH apto para
alimentaciéon animal tiene un ciclo de 10 a 12 dias. En ciertos casos, por
estrategia de manejo interno de los establecimientos, la cosecha se realiza a
los 14 o 15 dias, a pesar que el optimo definido por varios estudios cientificos,
no puede extenderse mas alla del dia 12. Aproximadamente a partir de ese dia
se inicia un marcado descenso en el valor nutricional del FVH (Bonner y
Galston, 1961; Koller, 1962; Siméon y Meany, 1965; Fordham et al, 1975,
citados todos ellos por Hidalgo, 1985)

- Calidad del forraje para los animales. El FVH es un suculento forraje verde de
aproximadamente 20 a 30 cm de altura (dependiendo del periodo de
crecimiento) y de plena aptitud comestible para nuestros animales (Less, 1983,
citado por Pérez, 1987) Su alto valor nutritivo (Cuadros 6 y 7) lo obtiene debido
a la germinacion de los granos (Arano, 1976 citado por Resh, 2001; Chen,
1975; Chen, Wells y Fordham, 1975 citados por Bravo, 1988).

En general el grano contiene una energia digestible algo superior (3.300
kcal/kg) que el FVH (3.200 kcal/kg) (Pérez, 1987). Sin embargo los valores
reportados de energia digestible en FVH son ampliamente variables. En el caso
particular de la cebada (Cuadro 7) el FVH se aproxima a los valores
encontrados para el concentrado especialmente por su alto valor energético y

apropiado nivel de digestibilidad.
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Cuadro 6. Andlisis comparativo del valor nutricional del grano de avena vy el
FVH obtenido de las semillas de avena a los 10 cm de altura y 13 dias de
crecimiento.

Nutriente o Factor Grano KVH
Materia seca (%) 91,0 32,0
Cenizas (%) 2,3 2,0
Proteina Bruta (%) 8,7 9,0
Proteina Verdadera (%) 6,5 5,8
Pared Celular (%) 35,7 56,1
Contenido Celular (%) 64,3 43,9
Lignina (%) 3,6 7,0
Fibra Detergente Acido (%) | 17,9 27,9
Hemicelulosa (%) 17,8 28,2

Fuente: Extractado de Dosal, 1987. Citado por FAO, 2001

Cuadro 7. Comparacion entre las caracteristicas del FVH (cebada) y otras
fuentes alimenticias.

Parametro FVH (cebada) |Concentrado Heno Raja
Energia (kcal’lkg MS) | 3.216 3.000 1,680 | 1,392
Proteina Cruda (%) 25 30,0 9,2 3,7
Digestibilidad (%) 81,6 80 47,0 |39,0
Kcal Digestible/kg 488 2,160 400 466
kg Proteina 46,5 216 35,75 | 12,41

Fuente: (Sepulveda, 1994. citado por FAO, 2001)

- Inocuidad. ElI FVH producido de acuerdo a las indicaciones que seran
presentadas en este manual, representa un forraje limpio e inocuo sin la
presencia de hongos e insectos. Nos asegura la ingesta de un alimento
conocido por su valor alimenticio y su calidad sanitaria. A través del uso del

FVH los animales no comeran hierbas o pasturas indeseables que dificulten o

31



perjudiquen los procesos de metabolismo y absorcion. Tal es el caso de un
hongo denominado comunmente “cornezuelo” que aparece usualmente en el
centeno, el cual cuando es ingerido por hembras prefiadas induce al aborto
inmediato con la tragica consecuencia de la pérdida del feto y hasta de la
misma madre. Asimismo en vacas lecheras, muchas veces los animales
ingieren malezas que trasmiten a la leche sabores no deseables para el
consumidor final o no aceptados para la elaboracion de quesos artesanales
fundamentalmente (Sanchez, 1996 -1997).

Un caso notable de inocuidad y apoyo a la seguridad alimentaria a partir del
uso de FVH fue informado en las poblaciones de Chernobyl, Kazakstan y
Voronezh, ciudades afectadas por radiaciéon atomica. En tal situacion, como
informado por Pavel Rotar (Julio, 2001) de la ISAR (Initiative for Social Action
and Renewal in Eurasia), la Unica salida para la produccién animal en estas
zonas afectadas de Rusia, fue la implementacion de la produccién del FVH,
lograndose una “sana y limpia alimentacion de los animales”, dado que las
pasturas existentes se encontraban totalmente contaminadas por la radiacion.
Ademas, con el suministro de FVH se aumento la digestibilidad (de 30 a 95 %),

con respecto a los granos que antes se utilizaban para consumo animal.

-Costos de produccion. Las inversiones necesarias para producir FVH
dependeran del nivel y de la escala de produccion. El analisis de costos de
produccion de FVH, que se presenta por su importancia en una seccion
especifica del manual, revela que considerando los riesgos de sequias, otros
fendmenos climaticos adversos, las pérdidas de animales y los costos unitarios
del insumo bésico (semilla) el FVH es una alternativa economicamente viable
gue merece ser considerada por los pequefios y medianos productores. Al no
requerir de maquinaria agricola para su siembra y cosecha, el descenso de la
inversion resulta evidente, Investigaciones recientes sostienen que la
rentabilidad de la produccion del FVH es lo suficientemente aceptable como
para mejorar las condiciones de calidad de vida del productor con su familia,

favoreciendo de este modo su desarrollo e insercién social, a la vez de ir
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logrando una paulatina reconversion econémica — productiva del predio
(ejemplo: la produccion de conejos alimentados con FVH integrada a
horticultura intensiva (Sanchez, 1996 - 1997).

-Diversificacion e intensificacion de las actividades productivas. El uso del FVH
posibilita intensificar y diversificar el uso de la tierra. Productores en Chile han
estimado que 170 metros cuadrados de instalaciones con bandejas modulares
en 4 pisos para FVH de avena, equivalen a la produccion convencional de 5
has. de avena de corte que pueden ser destinadas a la produccion alternativa
en otros rubros o para rotacion de largo plazo (opinibn de Productor de
Melipilla, 1998, Chile) y dentro de programas de intensificacion sostenible de la
agricultura. De igual forma, el sistema FVH posibilita regularizar la entrega de
forraje a los animales posibilitando almacenar FVH para asistir a exposiciones,
remates o ferias ganaderas. EI FVH no intenta competir con los sistemas
tradicionales de produccion de pasturas, pero si complementarla especialmente

durante periodos de déficit.

-Alianzas y enfoque comercial. El FVH ha demostrado ser una alternativa
aceptable comercialmente considerando tanto la inversion como la
disponibilidad actual de tecnologia que puede ser puesto a funcionar en pocos
dias sin costos de iniciacion para proveer en forma urgente complemento
nutricional. Y permite la colocacion en el mercado de insumos (forraje) que
posibilitan generar alianzas o convenios estratégicos con otras empresas afines
tales como las empresas semilleras, cabafias de reproductores, tambos,
locales de invernada, ferias, locales de remates, aras de caballos, cuerpos de
caballeria del Ejército, etc. En la actualidad existen empresas
comercializadoras de FVH en distintos paises y todas ellas gozan de un buen

nivel aparente de ventas (FAO, 2001)
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Desventajas

Las principales desventajas identificadas en un sistema de produccion de FVH

son.

-Desinformacion y sobrevaloracion de la tecnologia. Proyectos de FVH
preconcebidos como “llave en mano” son vendidos a productores sin conocer
exactamente las exigencias del sistema, la especie forrajera y sus variedades,
su comportamiento productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de
nutrientes y de agua, Optimas condiciones de luz, temperatura, humedad
ambiente, y niveles 6ptimos de concentracion de CO,. Innumerables de estos
proyectos han sufrido significativos fracasos por no haberse accedido a una
capacitacion previa que permita un correcto manejo del sistema. Se debe tener
presente que, por ejemplo, para la produccién de forraje verde hidroponico sélo
precisamos un fertilizante foliar quelatizado el cual contenga, aparte de los
macro y micro nutrientes esenciales, un aporte basico de 200 partes por millon
de nitrogeno. Asimismo el FVH es una actividad continua y exigente en
cuidados lo que implica un compromiso concreto del productor. La falta de
conocimientos e informacién simple y directa, se transforma en desventaja, al
igual que en el caso de la tecnologia de hidroponia familiar (Marulanda e
Izquierdo, 1993).

-Costo de instalacion elevado. Morales (1987), cita que una desventaja que
presenta este sistema seria el elevado costo de implementacion. Sin embargo,
se ha demostrado (Sanchez, 1996,-1997) que utilizando estructuras de
invernaculos horticolas comunes, se logran excelentes resultados.
Alternativamente, productores agropecuarios brasileros han optado por la
produccion de FVH directamente colocado a piso sobre plastico negro y bajo

micro tuneles, con singular éxito.
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Factores que Influyen en la Contaminacion por Hongo s en el FVH.

Desafortunadamente en un ambiente controlado y humedo se tienen problemas
de importancia que afectan la produccion; los principales son mohos, bacterias
y hongos. EIl tipo comdn de moho, que afecta la produccién, es un moho
conocido como rhizopus y ataca el grano. El rhizopus es el moho del pan, que
esta presente en todos los granos de cereal y en el suelo, a tal grado que se
disemina por todo el mundo. Un control climatico estricto en forraje limita a
menudo la cantidad de esporas del moho que puede germinar. Sin embargo si
este moho progresa rapidamente en etapa temprana, se convierte en una
fuente mayor de alimento para patégenos mas peligrosos tales como bacterias
y Aspergillus que causan problemas, incluso muerte en ganado. El moho del
Aspergillus ha sido el principal hongo encontrado como la causa de casos de
envenenamiento en Sudafrica, Israel, Francia, Inglaterra y China (Monney,
2002).

También dentro de los factores que encontramos para la formacién de hongos
se encuentran: la temperatura, la humedad relativa y una gran cantidad
microorganismos, que se encuentran superficialmente en los polvos que van
con en los granos, los cuales son algunos de los mayores problemas con los
gue se encuentran los productores de forraje verde hidropdnico y siempre es
una batalla, ya que se desarrollan durante el periodo de germinacién del grano,
y producen zonas acidas y putrefacciones incipientes que seran causantes de
una pobre calidad en el forraje, reduccion del rendimiento e intoxicacion en el
ganado, por eso es muy importante la buena seleccion del grano y es
imprescindible un buen tratamiento previo a la germinacion (Arano, 1998).

El clima ejerce una importante influencia sobre los modelos de distribucion y
produccion de mico toxinas. Las aflatoxinas y las fumonisinas predominan en
areas del mundo con clima calido y humedo, mientras que ocratoxinas y

zearalenona se distribuyen en las regiones mas frias (Fernandez et. al; 2002).
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Calidad de la Semilla:

El éxito del forraje verde comienza con la eleccién de una buena semilla, tanto
en la calidad genética como en la fisiologica. La semilla debe presentar un
porcentaje de germinacion mayor o igual al 70-75 % para evitar pérdidas en el
rendimiento del forraje verde hidropodnico, esta semilla a utilizar tiene que estar
limpia y tratada con una solucion de hipoclorito de sodio al 1 % a través de un
bafio de inmersion, el cual dura aproximadamente entre 3 y 5 minutos, y el lote
de semillas no debe contener semillas partidas, ni semillas de otros cultivares
(FAO, 2001).

Calidad del Agua de Rieqgo

En sistemas hidropdnicos se debe utilizar un agua con su caracteristica de
potabilidad, es importante realizar un analisis quimico de la misma y en base a
ello formular la solucién nutritiva, asi como evaluar que otro tipo de tratamiento

tendria que ser efectuado para asegurar su calidad (FAO, 2001).
lluminacién

La radicacion solar es basica para el crecimiento del forraje verde a la vez que
promueve sintesis de compuestos (vitaminas) los cuales seran de importancia
para la alimentacion animal, cabe mencionar que al comienzo del ciclo de
produccion la presencia de luz durante la germinacion de las semillas no es
deseable por lo que hasta el tercer o cuarto dia de sembradas las charolas o
bandejas, deberan estar en un ambiente de luz tenue pero con su oportuno
riego para favorecer la aparicion de los brotes y el posterior desarrollo de las
raices. La exposicidon directa al sol trae consecuencias negativas (aumento de
la evapotranspiracién, endurecimiento y quemaduras de las hojas). En los dos
ultimos dias del proceso de produccion, se exponen las bandejas a la accion de
la luz para lograr, como cosa primordial que el forraje obtenga su color verde

intenso caracteristico y complete su riqueza nutricional (FAO, 2001).
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No se han encontrado trabajos que mencionen si la luz tiene un efecto positivo

0 negativo sobre el desarrollo de hongos que producen micotoxinas.

Temperatura

Otro de los factores que afectan la produccién de forraje, es la temperatura
ambiente, aqui el control es muy importante, aunque depende mucho del tipo
de grano escogido y su variedad, el rango 6ptimo para producir forraje verde
hidropdnico se sitla entre los 18 y los 28°C (FAO, 2001).

Para evitar problemas de hongos, levaduras y bacterias indeseables nocivas
para la calidad del forraje verde hidroponico; algunos granos como (avena,
cebada y trigo) requieren temperaturas bajas para su germinacion de 18 a
21°C, solamente el maiz requiere un rango mucho mas alto de temperatura
entre 22°C y 28°C, sin embargo hay que tener precaucion ya que la
contaminacion se agudiza a estas temperaturas, principalmente con los grados
de humedad tan alta a los que se trabaja el forraje verde hidropdnico
(Arano,1998).

Humedad

Es muy importante el control de humedad relativa en forraje verde hidroponico,
los valores de la misma deben ser son mayores de 90 %, es aconsejable una
buena circulacion de aire a efecto de minimizar los excesos de humedad ya que
si es muy alta resultaran problemas fitosanitarios debido fundamentalmente a
enfermedades fungosas o bacterias dificiles de combatir y eliminar, ademas de
incrementar los costos de operacion. Por otra parte la poca humedad relativa
(ambiente seco) da como resultado forraje deshidratado con baja capacidad de

crecimiento y poco valor alimenticio (Arano ,1998).
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Ventilacion

Una inadecuada ventilacion de los invernaderos es otra de las causas de
contaminacion. Por lo tanto para combatir esto problema es de vital importancia
gue exista una buena ventilacion que permita un flujo constante del aire a traves

del invernadero (Arano, 1998).

Evitar que el aire que fluya a través del invernadero, lleve mucho polvo el cual
contiene esporas que contaminarian el forraje. La ventilacién también evita que
se condense la humedad y se formen gotas de agua que caen sobre el forraje y
gue son Optimas para el desarrollo de los hongos, se ha demostrado en
investigacion continua que los nutrientes escasos en el sistema de riego
producen planta mas débiles, crecimiento mas pequefio y mas lento, las cuales
son muy susceptibles al ataque de mohos, hongos y bacterias. Por lo tanto es
de importancia extrema que la nutricion sea correcta y adecuada para la

produccion de forraje hidroponico de calidad (Monney, 2002).

Principales Hongos que Atacan el Forraje Verde Hidropénico

Durante su crecimiento, las plantas forrajeras son susceptibles de infecciones
de diversos hongos, algunos de los cuales pueden producir micotoxinas. Estos
hongos incluyen especies de Fusarium, Alternaria, Cladosporium, Claviceps,
Penicillium, Pythium, Rhizoctonia e infecciones enddfitas (Scudamore &
Livesey, 1998).

Las enfermedades ocasionadas por estos hongos fitopatdgenos es uno de los
factores que afectan el rendimiento de los forrajes, causando enfermedades
como la podredumbre de semilla y el damping-off de pre- y pos-emergencia en
leguminosas forrajeras. EI dampingoff de pre-emergencia se caracteriza por la
pudricion de las semillas, las cuales se ablandan, se cargan de agua y por lo
tanto las raices no llegan a emerger. En el dampingoff de pos- emergencia el
patdgeno ataca a tallos jovenes ocasionando la caida y muerte de la planta.
Existen otros tres importantes géneros de hongos productores de micotoxinas y
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gue se encuentran ampliamente distribuidos a nivel mundial: Aspergillus,
Fusarium y Penicillium. La infeccion de las cosechas por estos hongos,
disminuye su rendimiento y los alimentos presentan valores nutricionales

menores (Lawlor & Lynch, 2001).

Las cosechas son mas susceptibles a la infeccion en el campo por una gama de
hongos y pueden producir metabolitos secundarios los cuales se apropian
dependiendo de las condiciones que se presenten. Esto puede ocurrir en
condiciones frescas y de humedad. Aqui el ganado puede peligrar ante la
presencia de micotoxinas y altos niveles de esporas fangicas (Scudamore &
Livesey, 2002).

El clima ejerce una importante influencia sobre los modelos de distribucion y
produccion de micotoxinas. Las aflatoxinas y las fumonisinas predominan en
areas con clima célido y hiumedo, mientras que ocratoxinas y zearalenona se
distribuyen en las regiones mas frias. Dentro de los principales organismos
contaminantes presentes en semillas forrajeras y forraje verde se encuentran,
hongos productores de micotoxinas que afectan al ganado. Las micotoxinas son
metabolitos secundarios toxicos producidos por hongos filamentosos que
crecen sobre sustratos vegetales, principalmente cereales y forrajes. Estas
micotoxinas provocan una respuesta toxica cuando son ingeridas por los
animales o el hombre. La expresion de la enfermedad varia y depende del
organo afectado, tipo de toxina, dosis y combinacién de micotoxinas. Los
cuadros clinicos abarcan una amplia variedad de sintomas, desde lesiones
cutaneas a efectos nefrotoxicos, hepatotoxicos, neurotdxicos y genotdxicos
(Denly & Pérez 2006).

Esto puede ocurrir en condiciones frescas y humedas. El ganado puede peligrar
ante la presencia de micotoxinas y altos niveles de esporas fungicas
(Scudamore & Livesey, 1998).

Las micotoxinas como son las aflatoxinas y ocratoxinas, tienen una amplia

gama de acciones que van desde las carcinogénicas, mutagénicas o
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teratogénicas hasta llegar a ser unos importantes agentes inmunosupresores.
Los hongos se desarrollan y producen micotoxinas cuando encuentran
condiciones favorables en el medio, tales como humedad del grano superior al
13%, humedad relativa del aire por encima del 70%, temperatura mayor de

20°C, presencia de nutrientes apropiados, pH>5 y presencia de oxigeno.

El asentamiento del hongo también se ve favorecido por los dafios que los
insectos o pajaros hacen al grano, realizando pequefias erosiones que facilitan
la penetracion del hongo. (Fernandez et al; 2002).

Seis grupos de micotoxinas son producidos por los tres géneros principales de
los hongos: Aspergillus, Penicillium y Fusarium (Yiannikouris & Jouany, 2002).

Cuadro 8: Especies de Fusarium y principales micotoxinas que producen
(Lawlor & Lynch, 2001)

ESPECIES DE FUSARIUM MICOTOXINAS
F. culmorum;
F. graminearum, Deoxynivalenol
F. sporotrichoides
F. F. sporotrichoides,
F. poae

F. sporotrichoides,
F

F

F

F

F

T-2 TOXINA

graminearum Diacetoxyscirpe

nol
poae
. culmorum,
. sporotrichioides, Zearalenone
. graminearum
F .moniliforme Fumonisinas
F. moniliforme Acido Fusarico
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Cuadro 9: Principales Micotoxinas (Fernandez et al, 2002)

MICOTOXINAS HONGOS SINDROME
Aflatoxinas BI, B2 ,Gl,y| A.fllavus, A.Hepa tot6 xico, nefrotéxico,
G2 parasiticus inmunoto Xico
Aflato xinas Bl, B2 , A.flavus,
Toxina T-2 Fusarlu_m_ .
sporotrichioides
Zearalenonas F. roSeUM,| Estro génico

F.graminearum

Fumoni sinas

F. moliforme
(F. Verticillioides)

Hepatoté xico, nefrotdxico

Ocrato xinas

A. ochraceus,

Nefrot6 xico, poco patdégeno

A. fumigatus,

ara ovino
P. verrucosum P

Ergotismo Pithomyces Eczema facial

chartarum

Rhizoctomia Parasimpa tico-mimético,
Eslaframina leguminicola salivar
Estaquiobotriotoxina Stachyobotrys Ulceras en la boca

alternans

La Semilla

Partes Fundamentales de la Semilla

El tegumento, que es la capa que envuelve a la semilla, le sirve de proteccion,
es impermeable, y solo después de un tiempo prolongado de humedecimiento

se reblandece permitiendo el paso de la humedad (Rodriguez, 2003)

El albumen constituye la materia de reserva, es rico en azucares y almidones,
facilita la germinacion del embrion, es decir, mientras que la planta no pueda
sintetizar los minerales se alimentara con estas reservas. (Rodriguez,. 2003)
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El embridon una vez humedecida la semilla por un tiempo determinado, ésta
llevard a cabo sus procesos quimicos y metabolicos de los cuales, igual a su

antecesora o a la que procede. (Rodriguez, 2003)

Proceso de Germinacion

La germinacion se inicia desde el momento en que se somete la semilla a
imbibicion o hidratacion. Las enzimas se movilizan invadiendo el interior de la
semilla y ocurre una disolucién de las paredes celulares por la accion de ellas.
Posteriormente, se liberan granos de almidon que son transformados en
azucares y asi empieza el proceso de germinacion, en el que podemos
diferenciar tres fases importantes que son: absorcion de agua, movilizacién de

nutrientes, y crecimiento y diferenciacion. (Coljap, 1997)

Absorcién de Agua: Se reanuda el metabolismo que se encontraba en estado

de latencia y los carbohidratos se hidratan. La respiracion de la semilla seca y
latente, es lenta, y a medida que la humedad disminuye a menos del 12%, la
viabilidad de la semilla es afectada, el humedecimiento de la semilla aumenta
Su respiracion considerablemente, es importante mantener en los almacenes
de semilla una humedad relativa menor al 50% ya que por encima de ésta, se
inicia la actividad enzimatica. (Rodriguez, 2003)

Movilizacién de Nutrientes: En la segunda fase, las enzimas comienzan a

funcionar, el almidén es digerido y se transforma en azlcares, y los lipidos y
proteinas se transforman en aminoacidos, asi es como los nutrientes estan
disponibles para que el embrién comience su desarrollo. (Rodriguez, 2003).Los
alimentos almacenados en los cotiledones generalmente se encuentran en
cantidades suficientes para sostener el crecimiento de la plantula hasta cuando
ésta pueda empezar a fabricar su propio alimento; es decir comience el

proceso de la fotosintesis. (Coljap, 1997)
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Crecimiento y Diferenciacion: Se inicia el alargamiento y la multiplicacién

celular, la capa seminal o tegumento, se rompe y empieza a emerger la
radicula. Poco después se produce la raiz primaria, que a su vez se llenara de
pelos radicales que posteriormente seran las raices secundarias, enseguida se
da la diferenciacion de tejido y emerge la plumula que origina un tallo y las
primeras hojas, mismas que al principio tendran un color verde amarillento
para luego tomar su color definitivo, segun su capacidad fotosintética. En esta

etapa la planta ya puede obtener su alimento del exterior. (Rodriguez, 2003)
Descripcion de las Especies Utilizadas
Avena (Avena sativa)

La avena ocupa el quinto lugar en la produccién mundial de cereales, siendo el
cereal de invierno de mayor importancia en los climas frios del hemisferio norte
(Lopez, 1991).

Clasificacion Taxonémica

REINO .o Vegetal
DIVISION ..ot Tracheophyta
SUD-dIVISION .......cooiiiiiiii e Pteropsida
ClaSe ... Angiospermae
SUD-CIASE ....ovviiiiiiiiiiei Monocotiledoneae
Orden ..o Graminales

Familia.....coooooveiee e, Gramineae

(Robles, 1979)
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Origen Geogréafico

No se conoce con certeza el area exacta donde se origind la avena cultivada,
pero varios autores coinciden en que procede de la region de del Asia Menor,
desde alli se extendid hacia el norte y el oeste hasta llegar a Europa y otras

regiones favorables para su cultivo (Robles, 1979)

Se sabe poco de la historia del cultivo de la avena antes de la Era Cristiana,
aunque parece estar confirmado que este cereal no llegd a tener importancia
en épocas tan tempranas como el trigo o la cebada. Las pruebas méas antiguas
del cultivo de avena en Europa datan de aproximadamente 4000 afos y
proceden de las viviendas lacustres de diferentes lugares de Europa Central,

perteneciendo a la edad de bronce (Lépez, 1991).

Usos de la Avena

Es minima la cantidad destinada al consumo humano. En Argentina se utiliza
como forraje, especialmente en estado de planta verde, en pastoreo directo,
siendo un pasto muy apetecido rico en vitaminas y proteinas. El grano es un
alimento altamente energético y excitante, resulta un alimento muy importante
en las raciones de animales en crecimiento, o de los que tienen que desarrollar
un trabajo fuerte. Su contenido de proteinas digestibles es alto y tiene una
mayor riqueza en materia grasa que la cebada y el trigo. También es rica en

minerales. (LOpez, 1991).

El principal uso es para la alimentacion del ganado, aun cuando se considera
gue el grano de avena contiene un 50% de cascara, que en su mayor parte
esta constituida por fibra no digestible; el grano desnudo es rico en proteinas y
constituye un alimento muy valioso. En Estados Unidos una proporcion muy
pequefia de la produccion se destina a consumo humano como harina. La
planta verde proporciona pasto o heno de excelente calidad. Una vez madura

la paja tiene muy poco valor nutritivo (Wilson, 1981)
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Cultivo de Avena a Campo Abierto

La avena es una planta que puede adaptarse a una gran variedad de climas
semicdlidos y frios, puesto que se cultiva desde una altitud de 0 a 3000 msnm
(Robles, 1979).

Ademas es cultivada entre los 65° de latitud norte y los 45° de latitud sur,
exceptuando las regiones ecuatoriales célidas y humedas; basicamente la
avena es una planta de estacion fria, localizandose las mayores areas de

produccion en los climas templados mas frios (Lopez,1991).

En cuanto a necesidades de temperatura, el crecimiento se detiene a los 0C, y
el umbral térmico de mortandad, se sitla a los -10C, para las variedades de

primavera, y -14C para las variedades de inverno ( Lépez, 1991).

El INIA, para el noreste de Chihuahua, recomienda 60 a 70 kg/ha; al mismo
tiempo recomienda aumentar en un 10 a 20 % la densidad de semilla por ha en
la siembra, cuando el objetivo es la produccion de forraje; en siembras
realizadas en Apodaca, NL., se encontré que la densidad de 90 kg/ha, fue la
gue produjo los més altos rendimientos, asi como la mas alta calidad forrajera.
(Robles, 1979)

Las necesidades hidricas de la avena son las mas altas de todos los cereales
de invierno, superiores a las del trigo y la cebada (aproximadamente 1.5 veces
superiores a las del trigo), es muy sensible a la sequia en el periodo de

formacion de grano (Lopez, 1991).

Principales Plagas y Enfermedades a Campo Abierto

Algunas de las plagas que atacan a la avena son las mismas que otros
cereales de invierno, sin embargo, las enfermedades, especialmente las
producidas por hongos, pueden ser distintas. Por lo que se atribuye al cultivo
de la avena el que puede “romper” el ciclo de algunos patégenos del trigo y la

cebada. Entre las principales enfermedades que se citan en el cultivo de la
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avena estan el carbdén (Ustilago avenae), las royas (Puccinia coronata avenae y
P.graminis avenae), oidio (Erysiphe graminis) y nematodos, especialmente

Heterodera avenae al que es particularmente sensible la avena. (Lopez, 1991).
Maiz (Zea mays)

Con excepcion de las cumbres mas elevadas, el maiz se cultiva en todo el
territorio mexicano, sin que exista una zona delimitada para su produccion,
como sucede con el trigo y otras gramineas, pues no hay planta que lo
aventaje en su adaptacion a nuestro clima, en la utilidad de sus productos 'y en

la diversidad de las materias alimenticias que produce. (Lesur, 2005)

El maiz constituye el alimento basico de mayor importancia en México, y casi
en todos los paises de América, en nuestro pais se calcula que cubre el 50%

del area total que se encuentra bajo cultivo (Robles, 1979).

Clasificacion Taxonémica

REINO .. Vegetal
DIVISION ..ot e Tracheophyta
SUD-AIVISION ...t Pteropsida

ClaSe ..o Angiosperma
SUD-CIASE ....ooviiiiiiiiiiii Monocotiledénea

(T U] o Lo T Glumiflora
Orden ..o Graminales

Familia.........cooooiiiiiiieeen Gramineae

THDU e Maydeae
GENEIO ...t Zea
ESpeci@....cccceeviiiiiiiii, mays

(Robles, 1979)
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Origen Geografico
El origen del maiz no se conoce con exactitud, aunque existen evidencias que

lo sittan en México con anterioridad al afio 5000 A.C (Robles, 1979)

Una de las teorias sostiene que el maiz procede de una planta silvestre
llamada teosintle (Zea mexicana), que crece en Meéxico, Guatemala y
Honduras, esta hipétesis fue compartida por todos los botanicos del siglo XVl
y XIX , aunque perdio valor en la primera mitad de nuestro siglo. En los ultimos
afios ha sido retomada gracias a las valiosas pruebas aportadas, de caracter
arqueoldgico y genético, que evidencian que el teosintle, en un intervalo de
tiempo que varia de 8 a 15 mil afios, fue el antepasado directo del maiz

moderno. (Lopez, 1991).

Usos del Maiz

Tradicionalmente el cultivo de maiz en México se ha realizado para el
autoconsumo, aungue la importancia de esta especie no so6lo se limita al
consumo humano, ya que una considerable cantidad se destina a la

alimentacion pecuaria. (Robles, 1979)

En Estados Unidos, la mayor parte del maiz cosechado se utiliza como forraje,
pues tiene un bajo contenido de fibra, es rico en carbohidratos y en aceites, lo
gue lo convierte en el mas apetecible de los cereales. Aproximadamente el 8 al
9 % de la cosecha de maiz se usa para consumo humano y para usos
industriales. las harinas y las hojuelas de maiz son ejemplos de su uso en la
dieta humana. (Delorit, 1985)

Los subproductos del maiz que se utilizan en la industria, tienen una multitud
de aplicaciones, que van desde la manufactura de papel, hasta la produccion
de plasticos. (Walton, 1962)

La producciéon de maiz forrajero es una de las mejores alternativas en dos de
las actividades ganaderas méas importantes en nuestro pais: la producciéon de
leche y la engorda de ganado en corrales, como se realiza en los estados de
Sonora y Jalisco. Este tipo de cultivo forrajero, no ha recibido la atencion
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suficiente, porque las necesidades del pais han normado que las

investigaciones se enfoquen a la produccién de grano (Jaramillo, 1992)

Cultivo de Maiz a Campo Abierto

La gran diversidad en tipos, razas y nuevas variedades de maiz que
actualmente existen en Meéxico, permiten que haya maices adaptados a
practicamente todas las condiciones que se puedan presentar en el pais.
Debido a esto podemos encontrar maiz cultivado desde las costas hasta mas
de 3000 msnm; el limite inferior de temperatura, para su crecimiento esta
situado entre los 10y 12<C. (CIA, 1980)

Requiere de una larga estacion de crecimiento y clima calido, no siendo posible
su cultivo en donde la media de temperaturas del pleno verano es inferior a los
19C, o el promedio de temperatura nocturna durante los meses de verano es
inferior a los 13, la mayor produccion tiene lug ar donde las temperaturas de
los meses mas calidos, varia entre los 21y 27 T y la estacion libre de heladas

es superior a los 120-180 dias. (Lopez, 1991).

El suelo de textura franca es preferible para el maiz. Esto permite un buen
desarrollo del sistema radicular, con una mayor eficiencia de absorcién de
humedad y de los nutrientes del suelo. Ademas se evitan problemas de acame
o caida de las plantas. (SEP 1999)

Principales Plagas y Enfermedades a Campo Abierto

El maiz es quizéa el cultivo que méas problemas tiene con respecto a plagas y
enfermedades; el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), distribuido
ampliamente en la zona agricola de México (Robles, 1979), de igual manera el
gusano trozador (Heliothis zea), ya que destruye los estigmas antes de la
polinizacion; el gusano soldado (Spodeptera exigua) es de igual importancia.
Ademéas podemos mencionar a gallina ciega (Phyllopaga spp), Diabréticas

(Diabrotica undecimpunetata), ademas de pulgones, trips, (Lesur, 2005)
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion Geografica del Area de Estudio

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), que se localiza al Noreste de la
ciudad de Saltillo, Coahuila, México; cuyas coordenadas geograficas son 25°
27’ de latitud Norte y 101902’ de longitud Oeste, c on una altitud de 1610 msnm.

En el periodo comprendido del 1 de febrero al 26 de noviembre de 2007.

Caracteristicas del Sitio Experimental

El trabajo se realizo en dos invernaderos tipo tunel de 12 m de largo y 8 m de
ancho, con estructura de tubo galvanizado de 1" y anclas de 1 %2”, de una altura
de 3.15 m y con ventilacion estatica por medio de dos ventanas laterales
manejadas manualmente. Estos estan cubiertos con polietileno calibre 720,
térmico y larga duracion. Dentro de los cuales hay modulos metélicos con
rakets de perfil de fierro con 4 niveles a 40 cm entre ellos, colocados los rakets
uno arriba del otro. Uno de los invernaderos estaba cubierto con una malla de
50% de sombreo sobre el plastico y el otro con 80% de sombreo sobre el
plastico para manejar diferentes cantidades de radiacion solar captada por las

plantas.
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Fig. 1: invernadero con malla sombra 50 %

Fig. 2: invernadero con malla sombra 80 %

50



Material Vegetal

El material vegetal que se utilizo tanto de maiz como de avena, fue un grano
comercial, de procedencia desconocida, al que solo se realizaron las
pruebas de geminacion que aseguraran un porcentaje de brotacion mayor al
80 %. Se utilizé este tipo de material porque para este sistema de
produccién de forraje, el grano debe ser lo mas econémico posible para que

sea costeable y para que no se tenga problema de disponibilidad de grano.
Material de Campo Utilizado

Invernaderos tipo tunel

Equipo de Fertirriego (Fertimix de Eldar Shaney)
Estanterias

Cémara de secado (Marca Blue M Stabil therm )
Balanza granataria (Marca Torino Modelo Dinamatic 15)
Charolas de polietileno para la siembra de forraje de 37 cm X 57 cm y 5 cm
de altura

Botes de 20 It

Regla graduada de 30 cm

Jabon (detergente)

Hipoclorito de sodio (cloro)

Cal

Bascula tipo reloj para 15 kg

Cinta maskintape

Marcador

Libreta de campo

Probeta graduada de 100 mi
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Descripcion del Trabajo
Se realizaron 2 experimentos, con tres evaluaciones cada uno.

En el primer experimento, el objetivo fue determinar la densidad adecuada
para la produccion de forraje verde hidropénico, de avena.
En el segundo experimento, el objetivo fue determinar la densidad

adecuada para la produccién de forraje verde hidroponico, de maiz.
Experimento 1

Determinacién de densidad de siembra y efecto de porcentaje de sombreado

en Avena

Primera y Sequnda Evaluacion

Se manejaron cuatro densidades de siembra con grano de avena, 600, 500,
400, y 300 g de grano por cada charola, con 10 repeticiones, divididas en

dos niveles de sombreo, 50% y 80 %; y se realizo de la siguiente manera.
Pesado

Se pesaron 6, 5, 4, y 3 kg de avena en botes de 20 It, con el fin de distribuir
la semilla de cada densidad en 10 charolas; y colocar 5 charolas de cada
densidad en el invernadero con sombreado de 50% y 5 en el de 80 % de
sombreado de tal manera que en cada invernadero tendriamos 5 charolas
con 600g, 5 charolas con 500 g, 5 charolas con 400 g y 5 charolas con 300 g

de grano.
Desinfeccién

Se lavo la semilla tres veces tan solo con agua y jabdn (detergente) con el
fin de eliminar la tierra y basura que ésta pudiera contener, y evitar la
contaminacion en la siembra, el siguiente paso, consistié en preparar una

solucion desinfectante a base de cloro al 1 % (10 ml de cloro/litro de agua),
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y sumergir a la semilla por 15 minutos, terminado el tiempo, se escurrio la

semilla.
Remojo

Una vez desinfectada la semilla, ésta se deja reposar en agua sola o agua
con cal durante 24 h, la concentracion es de 7.5 g de cal por litro de agua,
transcurridas las 24 h, se escurre el agua con cal y se da un enjuague, con
el fin de eliminar el resto de la cal, se cubren los botes y comienza la
brotacion.

Brotacion

Se dejan brotar por 48 h, moviendo las semillas eventualmente para
oxigenarlas, y para evitar la compactacion de las mismas dentro del bote,
con la intencion de no tener que separar las semillas y lastimar las raices

gue forman una especie de amarre cuando no se evita la compactacion.
Siembra

La distribucion de la semilla en las 10 charolas de cada densidad, se hizo
tomando un vaso de precipitados de plastico, previamente marcado para la

densidad deseada y colocando la misma cantidad en cada charola.

Riegos

Una vez terminada la siembra, las charolas se llevaron a los invernaderos
donde el riego se program0O a una duracion de 10 segundos cada hora,
comenzando a las 10:30 y terminando a las 17:30; ésta primera evaluacion

no contenia fertilizacion, solo se utilizé agua en el riego.

Este procedimiento de lavado, desinfeccion, remojo, brotacion y siembra fue
igual en las diferentes evaluaciones realizadas.
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Parcela Experimental de la Primera y Segunda Evalua  cion

En la primera y segunda evaluacion, del experimento 1 la parcela
experimental estuvo constituida por 40 charolas; (20 en el invernadero con
50% de sombra y 20 en el invernadero con 80% de sombra) distribuidas al

azar en los anaqueles de produccion.
Disefio Experimental

En la primera y segunda evaluacion del experimento 1, el disefio
experimental utilizado fue el de parcelas divididas con arreglo factorial (AXB)
completamente al azar. Con dos niveles en el factor A (invernadero con
malla al 50% e invernadero con malla al 80% de sombreo) y cuatro niveles
en el factor B (600, 500, 400, y 300 g de grano/charola), con 5 repeticiones
cada uno de los tratamientos, dando un total de 40 unidades

experimentales.
Tratamientos

Factor A

Niveles de Sombreo

A1 Invernadero con malla sombra 50 %

A, Invernadero con malla sombra 80 %

Factor B
Densidades de Siembra en Charolas de 0.21 m?
B,: 600 g
B.: 500 g
Bs: 400 g
B4: 300 g
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Variables Evaluadas

Estas mediciones se realizaron a los 15 dias de siembra, fecha en que se

recomienda que sea cosechado como maximo el forraje verde hidropdnico.
Peso del Forraje

Para obtener el peso fresco del forraje, se peso6 la charola con el forraje,
escurriendo la mayor cantidad de agua que se pudiera, se obtuvo el destare
de las charolas, pesando charolas vacias y obteniendo un promedio de 737
g. por charola vacia, el peso del forraje se reporto en kg.

Altura del Forraje

En el caso de la medicion de la altura, se realizo con una regla graduada de
30 cm, haciendo 5 mediciones dentro de la charola, sacando un promedio;
la medicion se realizé colocando la regla dentro del forraje y midiendo desde
la base de la raiz, indicando la altura de la planta, la medicion se realizé en

cm.

Cantidad de Forraje de Avena Producido por Gramo de Semilla

(Eficiencia)

Para obtener este dato, simplemente se dividio el peso real del forraje entre
la densidad que se trataba, obteniendo asi la eficiencia de conversion de

semilla a forraje.
Contenido de Proteina

En esta variable se tomaron pequefias muestras de las charolas para formar
una muestra compuesta de cada densidad y nivel de sombreo, las muestras
se colocaron en la estufa de secado, para posterior su analisis en el

laboratorio de CIQA por el método kjeldahl
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Determinacion de Hongos Presentes en el Forraje

Para determinar el contenido de patdégenos en el forraje se tomaron
pequeiias muestras de las charolas para formar una muestra compuesta
separandolas solo por el nivel de sombreo, las muestras se enviaron para su
analisis a los laboratorio de CISEF (Centro Internacional de Servicios
Fitosanitarios, S A de C V) cuyos laboratorios cuentan con acreditacion en
EMA y es una empresa certificada en 1SO 9001-2000, ademas de estar

certificada por Perry Johnson Registrers, Inc.

Parcela Experimental de la Tercera Evaluacion del E ~ xperimento 1

En la tercera evaluacion se eliminaron dos densidades de siembra, (400 g y
300 g), pues los resultados obtenidos quedaban muy por debajo de los
obtenidos con las densidades de 600 y 500 g y solo se trabajé con estas dos

densidades.

En esta evaluacion del experimento 1, la parcela experimental estuvo
constituida por 16 charolas; (8 en el invernadero con 50% de sombra y 8 en
el invernadero con 80% de sombra) distribuidas en los anaqueles de

produccion.
Disefio Experimental

En la tercera evaluacion, del experimento 1, el disefio experimental utilizado
fue el de parcelas divididas con arreglo factorial (AXB) completamente al
azar. Con dos niveles en el factor A (invernadero con malla al 50% e
invernadero con malla al 80%) y dos niveles en el factor B (600, 500g de
grano/charola), con 4 repeticiones cada uno de los tratamientos, dando un

total de 16 unidades experimentales.
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Tratamientos

Factor A

Niveles de sombreo

A1 Invernadero con mala sombra 50 %

A, Invernadero con mala sombra 80 %

Factor B

Densidades de Siembra en Charolas de 0.21 m?

By 600 g
B,: 500 g

Variables Evaluadas

Estas mediciones se realizaron a los 15 dias de siembra, fecha en que se

recomienda que sea cosechado el forraje verde hidroponico.
Peso del Forraje

Para obtener el peso fresco del forraje, se peso la charola con el forraje,
escurriendo la mayor cantidad de agua que se pudiera, se obtuvo el destare
de las charolas, pesando charolas vacias y obteniendo un promedio de 737

g. por charola vacia, el peso del forraje se report6 en kg.
Altura del Forraje

En el caso de la medicion de la altura, se realizdé con una regla graduada de
30 cm, haciendo 5 mediciones dentro de la charola, sacando un promedio;
la medicion se realizé colocando la regla dentro del forraje y midiendo desde

la raiz, indicando la altura de la planta, la medicion se realiz6 en cm.
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Cantidad de Forraje de Avena Producido por Gramo de Semilla

(eficiencia)

Para obtener este dato, simplemente dividimos el peso real del forraje entre
la densidad que se trataba, obteniendo asi la eficiencia de conversion de

semilla a forraje.
EXPERIMENTO 2

Determinacién de densidades de siembra y efecto del porcentaje de

sombreado en maiz
Parcela Experimental de la Primera Evaluacion del  Experimento 2

En la primera evaluacién del experimento 2, la parcela experimental estuvo
constituida por 40 charolas; (20 en el invernadero con 50% de sombra y 20
en el invernadero con 80% de sombra) distribuidas al azar en los anaqueles

de produccion.
Disefio Experimental

En la primera evaluacion, del experimento 2, el disefio experimental utilizado
fue el de parcelas divididas con arreglo factorial (AXB) completamente al
azar. Con dos niveles en el factor A (invernadero con malla al 50% e
invernadero con malla al 80% de sombreo) y cuatro en el factor B (1200,
1000, 800, y 600 g de grano/charola), con 5 repeticiones cada uno de los

tratamientos, dando un total de 40 unidades experimentales.
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Tratamientos

Factor A

Niveles de Sombreado

A1 invernadero con malla sombra 50 %

A,: invernadero con malla sombra 80 %

Factor B

Densidades de Siembra en Charolas de 0.21 m?

By: 1200 g
B,: 1000 g
Bs: 800 g
B.: 600 g

Variables Evaluadas
Las mediciones se realizaron a los 15 dias de siembra, fecha en que se

recomienda que sea cosechado el forraje verde hidroponico.

Peso del Forraje

Para obtener el peso fresco del forraje, se peso la charola con el forraje,
escurriendo la mayor cantidad de agua que se pudiera, se obtuvo el destare
de las charolas, pesando charolas vacias y obteniendo un promedio de

7379g. por charola vacia, el peso se reporté en kg.
Altura del Forraje

En el caso de la medicion de la altura, se realizo6 con una regla graduada de
30 cm, haciendo 5 mediciones dentro de la charola y sacando un promedio,
la medicion se realizé colocando la regla dentro del forraje y midiendo desde
la base de la raiz, indicando la altura de la planta, la medicién se realiz6 en

cm.
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Cantidad de Forraje de Maiz Producido por Gramo de Semilla

(eficiencia)

Para obtener este dato, simplemente se dividio el peso real del forraje
(eliminando el peso de la charola) entre la densidad que se trataba,

obteniendo asi la eficiencia de conversion de semilla a forraje.

Parcela Experimental de la Segunda y Tercera Evalua cion del

Experimento 2

Para estas repeticiones se eliminé la densidad de 600 gr, pues los
resultados obtenidos se encontraban muy por debajo de los obtenidos con

los demas tratamientos.

En la segunda y tercera evaluacion, del experimento 2, la parcela
experimental estuvo constituida por 24 charolas; (12 en el invernadero con
50% de sombra y 12 en el invernadero con 80% de sombra) distribuidas al

azar en los anaqueles de produccion.
Disefio Experimental

En la segunda y tercera repeticion del experimento 2, el disefio experimental
utiizado fue el de parcelas divididas con arreglo factorial (AXB)
completamente al azar. Con dos niveles en el factor A (invernadero con
malla al 50% e invernadero con malla al 80% de sombreo) y tres niveles en
el factor B (1200, 1000, 800g de grano/charola), con 4 repeticiones cada uno

de los tratamientos, dando un total de 24 unidades experimentales.
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Tratamientos
Factor A

Niveles de sombreado

A1 invernadero con malla sombra 50%

A, invernaderos con malla sombra 80 %

Factor B

Densidades de Siembra en Charolas de 0.21 m?

By 1200 g
B,: 1000 g
Bs: 800 g

Variables Evaluadas

Estas mediciones se realizaron a los 15 dias de siembra, fecha en que se

recomienda que sea cosechado el forraje verde hidroponico.
Peso del Forraje

Para obtener el peso fresco del forraje, se peso la charola con el forraje,
escurriendo la mayor cantidad de agua que se pudiera, se obtuvo el destare
de las charolas, pesando charolas vacias y obteniendo un promedio de 737

gr. Por charola vacia, el peso del forraje se reporté en kg.
Altura del Forraje

En el caso de la medicion de la altura, se realizo con una regla graduada de
30 cm, haciendo 5 mediciones dentro de la charola y sacando un promedio;
la medicién se realizd colocando la regla dentro del forraje y haciendo la
medicion desde la base de la raiz, indicando la altura de la planta, la

medicion se realiz6é en cm.
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Cantidad de Forraje de Maiz Producido por Gramo de Semilla

(eficiencia)

Para obtener este dato, simplemente se dividié el peso real del forraje entre
la densidad que se trataba, obteniendo asi la eficiencia de conversion de

semilla a forraje.
Contenido de Proteina

En esta variable se tomaron pequefias muestras de las charolas para formar
una muestra compuesta de cada densidad y nivel de sombreo, las muestras
se colocaron en la estufa de secado, para posterior su analisis en el

laboratorio de CIQA por el método kjeldahl

Determinacion de Hongos presentes en el forraje

Para determinar el contenido de patdégenos en el forraje se tomaron
pequeiias muestras de las charolas para formar una muestra compuesta
separandolas solo por el nivel de sombreo, las muestras se enviaron para su
analisis a los laboratorio de CISEF (Centro Internacional de Servicios
Fitosanitarios, S A de C V) cuyos laboratorios cuentan con acreditacion en
EMA y es una empresa certificada en 1SO 9001-2000, ademas de estar

certificada por Perry Johnson Registrers, Inc.

62



RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del Experimento 1 Avena

Determinacion de Densidades de Siembra y Porcentajes de Sombreado en

forraje verde hidroponico de avena
Peso de Forraje de Avena

De acuerdo al andlisis de varianza y de la comparacion de medias (Cuadro 10)
se observa que para los componentes del factor A (nivel de sombreo), existen
diferencias estadisticas en peso de forraje entre los tratamientos. En la primera
evaluacion existe diferencia altamente significativa, siendo el mejor tratamiento
el de sombreo de malla al 80%; en la segunda evaluacion existe diferencia
significativa, con mejores resultados el tratamiento 50 % de sombreo y en la
tercera evaluacion, no existe diferencia significativa entre los tratamientos,
aunque se observo que el tratamiento de 50% de sombreo, fue el que presentd
mayor peso de forraje fresco, por lo que se recomienda un nivel de sombreo de

50%, para el caso de peso de forraje fresco.

Para el caso del factor B (densidad de siembra), en la primera y segunda
evaluacion existe diferencia altamente significativa, entre los tratamientos
siendo el mejor estadisticamente el tratamiento de 600 gr de semilla por

charola y seguido de los tratamientos de 500 g, 400 g y 300 g,
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En la tercera evaluacion cabe recordar que se eliminaron dos densidades de
siembra, (400 g y 300 g), pues los resultados obtenidos quedaban muy por
debajo de los obtenidos con las densidades de 600 y 500 g. En esta
evaluacion para los componentes del factor B, (densidades de siembra), se
observo diferencia altamente significativa, siendo el mejor el tratamiento
estadisticamente el de 600 g, pero a diferencia de las repeticiones
anteriores, se mantiene como el mejor en eficiencia y altura de planta.
Haciendo un andlisis del comportamiento de las densidades, se recomienda
el uso de 500 g de grano de avena por charolas de 0.21 m? porque haciendo
uso de menor cantidad de semilla, no difiere mucho de la densidad de 600 g.
En la tercera evaluacion los rendimientos fueron mas bajos que en las dos
anteriores debido a mayores problemas de contaminacién por hongos que

afectan el desarrollo y productividad

En la interaccion AXB, no existe diferencia estadistica, sin embargo se
observa que en la primera evaluacion, presenta mayor peso fresco el forraje
colocado bajo sombra al 80% en comparacién con las mismas densidades
colocadas bajo sombra al 50% y la mejor combinacion es la de 600 g al 80%
de sombreo. En la segunda y tercera evaluacion, se observa un mejor
comportamiento en cuanto a peso del forraje bajo la malla de 50% vy las
mejores combinaciones fueron 600 g con 50 % de sombra para la segunda y

para la tercera fueron 600 g con los dos niveles de sombreo.

Estos resultados coinciden con los encontrados por Guzman (2006), quien
encontro que a una densidad de siembra de 500 g de trigo o Triticale, con un
nivel de sombreo de 50 % hubo mejores resultados con respecto a los

demas tratamientos utilizados.

64



Cuadro 10. Comparacion de medias de peso de forraje hidroponico de avena

con diferentes densidades de siembra y porcentajes de sombreo.

Primera Segunda Tercera
Evaluacion Evaluacion Evaluacion
osecha 5 de Marzo 23 de Marzo 12 de Abril
Factor A (nivel de sombreo)
Peso del forraje | Peso del forraje Peso del
forraje
Malla 50% 2.403B 3.099 A 1.720
Malla 80% 2.668 A 2.699 B 1.698
Significancia *x * NS
DMS 0.133 0.291
Factor B (densidad de siembra)
600 g 3.156 A 4.178 A 2.075 A
500 g 2.794 B 3.296 B 1.343 B
400 g 2.324 C 2.327C
300 g 1.874D 1.790 D
Significancia *x *x *x
DMS 0.260 0.186 0.204
Interaccion A X B
Malla 50% 600 g 2.919 4.461 2.083
Malla 80% 600 g 3.393 3.895 2.068
Malla 50% 500 g 2.583 3.451 1.358
Malla 80% 500 g 3.005 3.141 1.328
Malla 50% 400 g 2.259 2.535
Malla 80% 400 g 2.389 2.119
Malla 50% 300 g 1.853 1.949
Malla 80% 300 g 1.887 1.631
C.V (%) 11.12 6.96 9.79
Significancia Ns Ns Ns
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Altura de Forraje de Avena

De acuerdo al analisis de varianza y al cuadro de comparacion de medias,
(Cuadro 11) en la primera evaluacion del Experimento 1, se observa que no
hay significancia, lo que indica que estadisticamente son iguales los
tratamientos. Sin embargo al final de los 15 dias, la altura de las plantas bajo
el invernadero con 80 % de sombra fue mayor con respecto a las colocadas
bajo el 50% de sombra. En el caso de la segunda evaluacion, existe
diferencia significativa, obteniéndose mayor altura de planta con malla al
50%; y en la tercera evaluacion, nuevamente existe diferencia significativa,
pero en esta ocasion, los mejores resultados se observan al utilizar malla

sombra al 80%, por lo que se recomienda su utilizacion.

Para el caso de los componentes del factor B (densidad de siembra), en la
primera evaluacion del experimento 1, existe diferencia significativa entre los
tratamientos, obteniendo mayor altura en el tratamiento de 500 g, seguido de
los tratamientos de 300 g, 400 g y 600 g, en orden descendente. En la
segunda evaluacion existe diferencia altamente significativa, entre los
tratamientos, mostrandose en los tratamientos de 600 g y 500 g las plantas
mas altas, seguidos de 400 g, y 300 g. En la tercera evaluacién nuevamente
hay significancia y el tratamiento de 600 g, se ubica como el mejor con
respecto al de 500 g; de tal manera que después de observar el cuadro de
comparacion de medias (Cuadro 11) se considera que el tratamiento de 500
g, es el mejor al mantenerse dentro de los primeros lugares de las tres

evaluaciones de las variables descritas.

Dentro de las interacciones A X B, no se encontro diferencia estadistica
entre los tratamientos en ninguna de las repeticiones, aunque se mantiene el
comportamiento de mayor altura en general en 50 % de sombra y en las
densidades de 500 y 600 g por charola, aunque en la tercera evaluacion la

respuesta fue mejor en sombreado de 80%.

66



Cuadro 11. Comparacion de medias de altura de forraje hidroponico de

avena con diferentes densidades de siembra y porcentajes de sombra.

Primera Segunda Tercera
Evaluacién | Evaluacion Evaluacion
Cosecha 5 de Marzo 23 de Marzo 12 de Abril
Factor A (nivel de sombreo)
Altura Altura Altura
Malla 50% 12.280 19.140 A 15.287 B
Malla 80% 12.624 18.300 B 16.050 A
Significancia NS * *
DMS 0.711 0.614
Factor B (densidad de siembra)
600 g 11.930 B 19.790 A 16.312 A
5009 13.158 A 19.200 A 15.287 B
400g 12.100 B 18.330 B
300g 12.620 AB 17.560 C
Significancia * * *
DMS 0.766 0.650 1.009
Interaccion AXB
Malla 50% 600 g 11.680 20.200 15.675
Malla 80% 600 g 12.180 19.380 16.950
Malla 50% 500 g 12.900 19.700 14.900
Malla 80% 500 g 13.416 18.700 15.150
Malla 50% 400 g 12.460 18.680
Malla 80% 400 g 11.740 17.980
Malla 50% 300 g 12.080 17.980
Malla 80% 300 g 13.160 17.140
C.V (%) 6.67 3.76 5.27
Significancia NS NS NS
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Eficiencia de Conversién Grano- Forraje

De acuerdo al andlisis de varianza y al cuadro de comparacion de medias,
(Cuadro 12) para los componentes del factor A (Nivel de sombreo), para
eficiencia de conversion de forraje, se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos, obteniendo mejores resultados en la conversion de
semilla a forraje con el tratamiento de malla al 80% de sombreo en la
primera evaluacion. Para el caso de la segunda evaluacion, existe diferencia
significativa entre los tratamientos de malla sombra al 80% y malla sombra al
50%, siendo el mejor tratamiento el de malla sombra al 50% y para la tercera
repeticion, estadisticamente no existe diferencia y la diferencia numérica
observada marca ligeramente superior al tratamiento de 50% de malla

sombra. (Cuadro 12)

En el caso de los componentes del factor B (densidad de siembra), en la
primera evaluacion del experimento 1, estadisticamente existe diferencia
significativa, ubicandose como el mejor tratamiento la densidad de 300 g ,
seguido de los tratamientos 600 g, 500 g y 4009, no encontrando diferencias
estadisticas entre estos ultimos. Para el caso de la segunda evaluacion,
existe diferencia altamente significativa, teniendo mejores resultados el
tratamiento de 600 g, seguido del tratamiento de 500 g, y ubicando a los
tratamientos 400 g y 300 g, en ultimo lugar. En la tercera evaluacion, la
diferencia estadistica es altamente significativa, siendo el mejor tratamiento

del de 600 g, dejando al tratamiento de 500 g como el peor.

La eficiencia de conversion de forraje tanto para el porcentaje de sombreado
como en las diferentes densidades no fue constante y varié dependiendo de
la fecha realizacion. Se observa una tendencia de mayor conversiéon con
densidades mayores pero no en todas las evaluaciones ya que en la primera
evaluacion la mayor conversion fue a bajas densidades. Por lo que puede
estar influenciado por las condiciones ambientales, ya que se realizaron en

fechas diferentes
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Observando el comportamiento de los tratamientos de 600 g y 500 g, se
considera que este ultimo es el mejor, ya que haciendo uso de una menor
cantidad de semilla, tiene mayor eficiencia superando al tratamiento de 600
g, el cual obtuvo mayor peso fresco, pero disminuyé su eficiencia de
conversion de semilla a forraje, de ésta manera se aprovechara al maximo el

uso de los recursos

En la interaccion A X B, no existe diferencia estadistica, sin embargo
haciendo las comparaciones entre los tratamientos, observamos que en la
primera repeticion, los mejores resultados se obtuvieron al utilizar la malla
sombra al 80 % y la mejor combinacion fue de 300 g bajo 80% de sombra.
La situacibn cambié en la segunda evaluacién; la cual mostr6 mejores
resultados en las densidades que utilizaron malla sombra al 50%; y para el
caso de la tercera evaluacion, los resultados, fueron muy similares en los

dos niveles de sombreo.

Se observa una inconsistencia en los resultados que puede estar afectado
por las condiciones ambientales ya que las evaluaciones al realizarse en

fechas diferentes el clima también fue diferente.
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Cuadro 12. Comparacion de medias de eficiencia del forraje hidroponico de
avena con diferentes densidades de siembra y porcentajes de sombreado

Primera Segunda Tercera
Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Cosecha 5 de Marzo 23 de Marzo 12 de Abril
Factor A (nivel de sombreo)
Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Malla 50% 5.464 B 6.792 A 3.096
Malla 80% 5.982 A 5.877B 3.055
Significancia * * NS
DMS 0.385 0.659
Factor B (densidad de siembra)
600 g 5.259 B 6.963 A 3.4613 A
500 g 5.588 B 6.592 B 2.690 B
400 g 5.811B 5.966 C
300g 6.234 A 5.818 C
Significancia * *x **
DMS 0.618 0.354 0.387
Interaccion A X B
Malla 50% 600 g 4.864 7.434 3.472
Malla 80% 600 g 5.655 6.491 3.450
Malla 50% 500 g 5.166 6.902 2.720
Malla 80% 500 g 6.010 6.282 2.660
Malla 50% 400 g 5.648 6.338
Malla 80% 400 g 5.974 5.298
Malla 50% 300 g 6.179 6.496
Malla 80% 300 g 6.290 5.436
C.V (%) 11.71 6.06 10.20
Significancia NS NS NS
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Contenido de Proteina

Segun los resultados del analisis de laboratorio, (Cuadro 13 y 14) el

contenido de proteina es muy parecido en ambos niveles de sombreo,

aunque se muestra ligeramente superior el contenido en las densidades que

se encontraban bajo un nivel de sombreo del 50 %, con respecto a las de

80% de sombra.

Cuadro 13. Contenido de proteina del forraje verde hidropdnico obtenido de

la semilla de Avena a los 15 dias de crecimiento

Muestra Contenido de proteinas
50 % de sombra 300 g/charola r 25.34
50 % de sombra 400 gr/charola 25.46
50 % de sombra 500 gr/charola 25.31
50 % de sombra 600 gr/charola 25.36

Promedio 25.36
80 % de sombra 300 g/charola r 25.31
80 % de sombra 400 gr/charola 24.50
80 % de sombra 500 gr/charola 25.31
80 % de sombra 600 gr/charola 24.93

Promedio 25.01

Cuadro 14: Contenido de proteina del forraje verde hidropdnico (hojas y
tallo) obtenido de la semilla de avena a los 8 y 15 dias de crecimiento

Tratamiento - % de proteina .
8 dias de siembra | 15 dias de siembra

50 % de sombra 500 g/charola 23.10 24.53
50 % de sombra 500 g/charola 23.56 24.00
50 % de sombra 500 g/charola 24.00 23.58
Promedio 23.55 24.03

80 % d sombra 500 g/charola 26.93 25.00
80 % d sombra 500 g/charola 25.98 24.53
80 % d sombra 500 g/charola 25.50 24.53
Promedio 26.13 24.68
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Resultados del Experimento 2 Maiz

Determinaciéon de densidades de siembra y porcentajes de sombreado en

forraje verde hidropoénico de maiz
Peso de Forraje de Maiz

De acuerdo al andlisis de varianza, no existe diferencia significativa en
ninguna de las evaluaciones realizadas, y de acuerdo al cuadro de
comparacion de medias, (Cuadro 15) se observa que en la primera
repeticion ligeramente se muestra superior el tratamiento de 80% de
sombreo; lo cual cambia en la segunda evaluacién, donde la malla sombra al
50%, mostro mejores resultados que la de 80% de sombra; y en la tercera
evaluacion, nuevamente los tratamientos de malla sombra al 50% obtienen

ligeramente mejores resultados.

Para el caso de los componentes del factor B (densidad de siembra); en la
primera evaluacion la diferencia es altamente significativa, ubicando al
tratamiento de 1200 g como el mejor, seguido de 1000 g, y 800 ¢
respectivamente, colocando al tratamiento de 600 g como el de menor peso.
En la segunda evaluacion, nuevamente hay diferencia altamente
significativa, mostrando como mejor tratamiento a 1200 g, seguido 1000 g y
800 g, respectivamente; y en la tercera evaluacion, existe diferencia
altamente significativa, mostrando a los tratamientos de 1200 g y 1000 g
como los mejores y dejando al tratamiento de 800 g como el de menor peso.
Estos resultados son ldgicos, ya que los mayores pesos de forraje, se
encuentran en las densidades mayores, donde se puede ubicar mejor la

respuesta es en el apartado de eficiencia.

Para el caso de las interacciones A X B, no existe diferencia significativa en
ninguna de las tres evaluaciones, sin embargo haciendo un andlisis del
cuadro de comparacion de medias (Cuadro 15), en la primera evaluacion, se
observa que la respuesta en funcion del porciento de sombreado es casi
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igual en los dos niveles de sombreo, y en cuanto a las densidades, las
mayores obtuvieron mas peso de forraje. Para el caso de la segunda
evaluacion, el tratamiento de malla sombra al 80%, se muestra ligeramente
mejor que el de malla al 50 %, ya que dos de los tres tratamientos
utilizados presentan mayor peso al 80 % de sombra que las densidades
colocadas bajo sombra de 50%. Para la tercera evaluacion, las densidades
colocadas bajo la malla de 80% de sombra presentaron mayor peso que las

mismas densidades colocadas bajo la malla al 50%.

En estos resultados de maiz hubo mucha variacion en cuanto a rendimiento
obtenido en cada evaluacion y en general se presentaron muy bajos
rendimientos, esto se pudo deber a que las semillas utilizadas en las
evaluaciones fueron de procedencias diferentes y de grano comercial no
certificado, algunos lotes salieron con muy baja germinacion, lo que afecta el
rendimiento, ademas de que venian muy contaminadas y ni con el
tratamiento de lavado y desinfeccion se logro eliminar las contaminaciones
por hongos en el forraje, esta contaminacion desde etapas muy tempranas
provoco que las plantas no se desarrollaran adecuadamente influyendo de

manera muy negativa en los rendimientos del forraje.

Es necesario poner énfasis en la calidad del grano de cualquier especie que
se trabaje, para evitarse problemas de germinacion, contaminacion y obtener

los mejores rendimientos
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Primera Segunda Tercera
Evaluacion Evaluacion Evaluacion
osecha | 26 de Abril 17 de mayo 16 de julio
Factor A (nivel de sombreo)

Peso del | Peso del forraje | Peso  del

forraje forraje
Malla 50% 2.497 6.544 2.813
Malla 80% 2.579 6.448 3.563
Significancia NS NS NS
DMS

Factor B (densidad de siembra)
1200 g 3.517 A 7.955 A 3.665 A
1000 g 2.936 B 6.388 B 3.544 A
800 g 2.283C 5.146 C 2.355B
600 g 1.417 D
Significancia ** *x **
DMS 0.304 0.677 0.516
Interaccion AXB

Malla 50% 1200 g | 3.525 7.825 3.035
Malla 80% 1200 g | 3.509 8.085 4.295
Malla 50% 1000g | 2.936 6.808 3.258
Malla 80% 1000 g | 2.937 5.968 3.830
Malla 50% 800 g 2.183 5.000 2.145
Malla 80% 800 g 2.383 5.293 2.565
Malla 50% 600 g 1.347
Malla 80% 600 g 1.487
C.V (%) 13.00 9.56 14.86
Significancia NS NS NS

Cuadro 15. Comparacion de medias de peso de forraje hidroponico de maiz
con diferentes densidades de siembra y porcentajes de sombreo.
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Eficiencia de Conversién Grano- Forraje de Maiz

De acuerdo al analisis de varianza, no existe diferencia estadistica
significativa de eficiencia de conversion entre los tratamientos, sin embargo
se puede observar una diferencia numérica. En cuanto a porcentaje de
sombreo, en las tres evaluaciones realizadas se observa una mejor
respuesta de eficiencia de conversion de grano a forraje al 80 % de

sombreado con respecto al de 50 % (Cuadro 16).

Para los componentes del factor B (densidad de siembra), estadisticamente,
existe diferencia altamente significativa sélo en la primera evaluacion y no
significativa en la segunda y tercera evaluacion. En cuanto a densidades de
siembra, en general en las tres evaluaciones se observa mejor respuesta de
conversion de grano a forraje en la densidad de 1000 g de grano por charola
de 0.21 m*.

En la interaccion A X B, no existe diferencia estadistica en ninguna de las
tres repeticiones, sin embargo las densidades colocadas bajo malla sombra
al 80 % se mostraron se ligeramente superiores en las tres repeticiones, las

mejores combinaciones se dan con 1000 g de grano y 80 % de sombreo.
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Cuadro 16. Comparacion de medias de eficiencia de forraje hidropdnico de
maiz con diferentes densidades de siembra y porcentajes de sombreo.

Primera Segunda Tercera
Evaluacion Evaluacion Evaluacion
echa 26 de Abril 17 de mayo 16 de julio
Factor A (nivel de sombreo)
Eficiencia Eficiencia Eficiencia
Malla 50% 2.711 6.526 2.821
Malla 80% 2.829 6.440 3.537
Significancia NS NS NS
DMS
Factor B (densidad de siembra)
1200 g 2931 A 6.629 3.053
1000 g 2.936 A 6.388 3.541
800 g 2.853 A 6.433 2.943
600 g 2.362 B
Significancia ** NS NS
DMS 0.299
Interaccion AXB
Malla 50% 1200 g 2.937 6.521 2.527
Malla 80% 1200 g 2.924 6.738 3.580
Malla 50% 1000 g 2.936 6.808 3.255
Malla 80% 1000 g 2.937 5.968 3.827
Malla 50% 800 g 2.728 6.250 2.682
Malla 80% 800 g 2.978 6.616 3.205
Malla 50% 600 g 2.245
Malla 80% 600 g 2.479
C.V (%) 11.71 10.16 16.82
Significancia NS NS NS
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Altura de Forraje de Maiz

De acuerdo con el andlisis de varianza, y la comparacion de medias
(Cuadro 17) para los componentes del factor A (nivel de sombreo) no existe
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos en ninguna de las
evaluaciones, pero observando el cuadro de comparacion de medias;
(Cuadro 17) en la primera evaluacion se observa un incremento de altura en
las plantas sometidas a nivel de sombreo de 80%, lo cual cambia
ligeramente en la segunda evaluacion; donde se observa mayor altura en las
plantas que se encontraban bajo malla al 50%, y en la tercera evaluacion,
nuevamente las plantas sometidas a un nivel de sombreo del 80%,

presentaron mayor altura.

Para los componentes del factor B (densidad de siembra), existe diferencia
estadistica significativa en las tres evaluaciones (ver cuadrol5), mostrando a
los tratamientos 1200 g y 1000 g como los de mayor altura, seguidos del
tratamiento de 800 g y dejando al tratamiento de 600 g como el de menor
altura alcanzada.

Los resultados muestran que a mayor densidad mayor altura y a mayor
sombreado mayor altura, esto estd directamente relacionado con la
elongacion de las plantas cuando las condiciones ambientales son de menor
luz como sucede en las plantas colocadas en el invernadero de 80 % de
sombra, hay mayor altura de las plantas debido a que las planta se elongan
por falta de luz y I6gicamente la altura es mayor, lo cual no significa que se
obtenga més peso, sino por el contrario, ya que a menor luz hay una menor
tasa de acumulacion de biomasa por la falta de luz y por lo tanto los pesos

pueden ser menores.

En cuanto a las densidades, a medida que éstas son mayores, el niumero de
plantas aumenta dentro de la charola y se sombrean unas a otras
compitiendo por la luz y por lo tanto también tienden a elongarse y ser mas

altas que en donde hay menores densidades.
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En el Cuadro 17 se observan los resultados de las interacciones de
sombreado y densidades de siembra, soOlo para el caso de la tercer
evaluacion, de acuerdo al andlisis de varianza, existe diferencia significativa,
por lo cual de acuerdo a la comparacion de medias del factor A (nivel de
sombreo), dentro del nivel 1 (1200 g) del factor B (densidad de siembra), la
combinacion de 1200 g bajo 80% de sombra mostré ser estadisticamente
superior a la misma densidad colocada bajo 50% de malla sombra. (Cuadro
19)

En la comparacion de medias del factor A (nivel de sombreo), dentro del
nivel 2 (1000 g) del factor B (densidad de siembra), muestra que la altura
mayor se obtiene en la combinacion de 1000 g de grano y 80 % de sombra.
(Cuadro 20).

En el caso de comparacion de medias del factor B (densidad de siembra),
dentro del nivel 1 del factor A (50 % de sombreo), la combinacion de 1000 g
de grano y 50% de malla sombra, mostré ser estadisticamente superior al
resto de las densidades colocadas bajo el mismo nivel de sombreo (Cuadro
21).

En la comparacion de medias del factor B (densidad de siembra), dentro del
nivel 2 del factor A (80 % de sombreo), las densidades utilizadas se

comportaron igual bajo el nivel de sombreo de 80 %(Cuadro 22).

Segun el cuadro de comparacién de medias del factor A (nivel de sombreo),
dentro del nivel 3 (800 g) del factor B (densidad de siembra), la combinacion
de 800 g y 80% de malla sombra, mostro ser estadisticamente superior a la

combinacion de 800 g y malla sombra al 50% (Cuadro 23).
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Cuadro 17 Comparacion de medias de altura de forraje hidroponico de maiz
con diferentes densidades de siembra y porcentajes de sombreo.

Primera Segunda Tercera

Evaluacion Evaluacion Evaluacion
Cosecha 26 de Abril | 17 de mayo | 16 de julio

Factor A (nivel de sombreo)
Altura Altura Altura
Malla 50% 8.605 24.366 18.333
Malla 80% 9.100 24.016 22.324
Significancia NS NS NS
DMS
Factor B (densidad de siembra)

1200 g 9.440 A 26.181 A 19.912 B
1000 g 9.180 A 23.775B 22.850 A
800 g 8.780 AB 22.618 C 18.225B
600 g 8.010 B
Significancia * ** **
DMS 0.969 0.966 1.903

Interaccion AXB
Malla 50% 1200 g 9.520 26.312 16.950
Malla 80% 1200 g 9.360 26.050 22.875
Malla 50% 1000 g 9.080 24.100 22.350
Malla 80% 1000 g 9.280 23.450 23.350
Malla 50% 800 g 8.300 22.687 15.700
Malla 80% 800 g 9.260 22.550 20.750
Malla 50% 600 g 7.520
Malla 80% 600 g 8.500
C.V (%) 11.87 3.67 8.59
Significancia NS NS *
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Contenido de Proteina

Los resultados de los analisis bromatoldgicos del forraje verde hidropénico
del maiz, (Cuadro 18) muestra que si existié una influencia notable de la luz
sobre la sintesis y acumulacion de proteinas. Podemos notar claramente
como las plantas que se encontraban en el invernadero con malla, al 80 %

fueron las que tuvieron un alto contenido de proteinas.

Esto puede deberse a que las plantas que se encontraban en el invernadero
con malla al 80 % tenian mejores condiciones ambientales tales como;
menor radiacion y por consiguiente una menor temperatura no gastaban su
energia en la respiracion ni en la transpiracion lo que les permitia realizar de

manera mas eficiente el proceso de sintesis de proteinas.
Rodriguez (2003) menciona que el FVH es de alta palatabilidad y calidad

Los resultados obtenidos tanto en peso, altura y contenido de proteina
coinciden con los encontrados por De Ledn (2005), quien concluye que el
sombreo favorece la produccion y contenido de proteina en el forraje,

ademas de afectar favorablemente la altura del forraje.

Cuadro 18. Contenido de proteina del forraje verde hidropdnico obtenido de

la semilla de maiz a los 8 y 15 dias de crecimiento

Contenido de proteina (%)
Muestra — —
Segunda Evaluacion Tercera Evaluacion
sombra | densidad | g djas de | 15 dias de |8 dias de |15 dias de
crecimiento | crecimiento | crecimiento | crecimiento
800 22.37 22.0 20.0 19.9
50% 1000 21.87 21.75 20.9 19.4
1200 21.43 21.81 20.0 19.9
promedio |21.89 21.85 20.3 19.73
800 23.75 20.68 21.5 20.9
80% 1000 23.31 20.62 21.5 21.5
1200 23.75 20.62 22.0 20.9
promedio |23.60 20.64 21.66 21.1
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Cuadro 19. Comparacion de medias del factor A dentro del nivel 1 del factor
B

Tratamiento Media
80 % de sombra con 1200 g | 22.8750 A
50 % de sombra con 1200 g | 16.9500 B
Nivel de Significancia = 0.05
DMS = 4.8035

Cuadro 20. Comparacion de medias del factor A dentro del nivel 2 del factor
B

Tratamiento Media
80 % de sombra con 1000 g | 23.3500 A
50 % de sombra con 1000 g | 22.3500 A
Nivel de Significancia = 0.05
DMS = 4.8035

Cuadro 21. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 1 del factor
A

Tratamiento Media
1000 g con 50 % de sombra | 22.3500 A
1200 g con 50 % de sombra | 16.9500 B
800 g con 50 % de sombra | 15.700 OB

Nivel de Significancia = 0.05
DMS = 2.6917
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Cuadro 22. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 2 del factor
A

Tratamiento Media
1000 g con 80 % de sombra | 23.3500 A
1200 g con 80 % de sombra | 22.8750 A
800 g con 80 % de sombra | 20.7500 A
Nivel de Significancia = 0.05
DMS = 2.6917

Cuadro 23. Comparacion de medias del factor B dentro del nivel 3 del factor
A

Tratamiento Media
80 % de sombra con 800g | 20.7500 A
50 % de sombra con 800 g | 15.7000 B
Nivel de Significancia = 0.05
DMS = 4.8035

Hongos y Bacterias Presentes en los Forrajes Hidrop ~ 0Onicos

Se realizaron determinaciones de cargas patogénicas a diferentes forrajes
evaluados durante el proyecto, (Cuadro 24), encontrdndose generalmente
presentes diferentes tipos de hongos, pero de todos algunos son los que
pueden presentar mas problemas en los animales que los consumen, ya que
producen algunas micotoxinas que pueden ser muy dafinas para los
animales, principalmente para los animales que no son rumiantes, como los

equinos y los porcinos.
No se encontraron contaminaciones por bacterias en los forrajes producidos.

El problema con la contaminacion con hongos viene desde la semilla, se
analizaron algunas de las semillas utilizadas en la produccion del forraje y en
estas estaban presentes algunos de los hongos que posteriormente se

detectaron en los forrajes, por lo que el problema se genera desde el campo
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de produccion de grano y las esporas no se eliminan facilmente o totalmente

con los procedimientos del lavado y desinfeccion de semillas

El problema de la contaminacion del forraje con hongos fue uno de los
problemas mas dificiles de tratar y no se ha podido eliminar por completo, por
lo que es necesario seguir investigando para poder eliminar este problema,

que puede disminuir con el manejo del riego y la ventilacion.

Cuadro 24: Hongos presentes en el forraje hidropdnico de maiz y avena

Grano Hongos presentes

Forraje hidroponico de | Fusarium miniliforme, Fusarium culmorum

maiz Fusarium  solani, Fusarium  oxisporum,
Rhizopus sp

Forraje hidropdnico de | Fusarium miniliforme, Rhizopus sp, Alternaria
avena sp, Mucor sp
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CONCLUSIONES

En este trabajo se cumplieron las dos hipotesis: las densidades méas grandes
produjeron mayor cantidad de forraje, y éste fue afectado por la cantidad de

sombreo.

En el caso del FVH de avena, los mejores resultados se observaron a la
densidad de siembra de 500 g de grano / charola de 0.21 m?, y el nivel de
sombreo recomendado para este cultivo es de 50 %, ya que bajo este nivel
de sombra se presentaron los mejores resultados de peso de forraje,

eficiencia de conversidn grano — forraje y contenido de proteina.

Para el caso de FVH de maiz, la densidad de 1000 g de grano / charola de
0.21 m?, presentd los mejores resultados para eficiencia de conversién grano
— forraje, altura, y contenido de proteina, y en el caso del nivel de sombreo,
los menores resultados se observaron con el tratamiento de 80 %, a

diferencia de la avena.

La produccién de FVH, es una muy buena opcion para la alimentacion
animal, con posibles aplicaciones en la alimentacién humana, y es necesario
realizar investigaciones al respecto, principalmente en la presentacion del

producto.
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