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COMPENDIO

ANTIOXIDANTES EN MAiZ FORRAJERO BAJO FERTILIZACION ORGANICA

POR

LILIA SALAS PEREZ

DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

El forraje verde hidropénico es el resultado del proceso de germinacidn y crecimiento temprano de plantulas
provenientes de semilla forrajera y destaca por una elevada produccién de biomasa en ciclos cortos de tiempo. Su
principal objetivo es cubrir las necesidades nutricionales de los animales sobre todo cuando la produccion y
disponibilidad de forraje tradicional es baja. El forraje verde hidropdnico es un alimento altamente nutritivo que puede
ser incluido en la dieta de rumiantes ya que se ha encontrado en otros estudios que se incrementa su fertilidad y
productividad, ademas se disminuye la incidencia de algunas enfermedades. Los efectos benéficos del consumo de
forraje verde hidropdnico sobre la salud del ganado han sido atribuidos generalmente a su calidad bromatoldgica, sin
embargo, las plantas también contienen compuestos fitoquimicos con elevada bioactividad como los compuestos
fendlicos. Estos compuestos constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas consideradas metabolitos
secundarios de las plantas y se relacionan con el mejoramiento del valor nutritivo y por ende de la salud animal. Esto
ha generado un creciente interés por su evaluacion en forraje ya que se ha reportado que concentraciones mayores
al 5% base seca limitan el consumo de materia seca y la digestibilidad, mientras que niveles inferiores presentan
propiedades antioxidantes, activan el sistema inmune e incrementan la absorcién de proteina en rumiantes, razén
por la cual han sido recomendados como aditivos en los preparados alimenticios para ganado. El contenido de los

compuestos fendlicos en las plantas estd en funcién de factores como la especie, variedad, tejido vegetal,



condiciones ambientales y condiciones de manejo agrondmico, entre las que destaca la fertilizacion. En algunas
especies forrajeras el contenido de compuestos fendlicos varia con el tipo de fertilizacion aplicada ya sea organica o
convencional pero no existe informacion del contenido de estos compuestos en forraje hidropdnico. Por otro lado,
ademas de la fertilizacion, existen otros factores que afectan el rendimiento y la calidad bromatolégica del forraje
como lo es el genotipo y el dia de cosecha porque permiten determinar el material genético con mayor potencial y
encontrar el momento oOptimo para cosechar. El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar la
factibilidad de sustituir la fertilizacion quimica por organica y su respuesta en rendimiento, calidad bromatoldgica,
contenido de compuestos fenolicos y capacidad antioxidante del forraje verde hidropénico de maiz producido en
invernadero. Asimismo, determinar el efecto del tipo de fertilizacién, genotipo y dia de cosecha sobre el rendimiento y
calidad bromatolégica de dicho tipo de forraje hidropdnico. Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican
que el rendimiento, calidad bromatologica, contenido de compuestos fenélicos y capacidad antioxidante del forraje
fertilizado con soluciones organicas no fueron diferentes comparados con el fertilizado tradicionalmente aplicando
soluciones quimicas, por lo cual se concluye que es posible sustituir la fertilizacion quimica por la organica en forraje
verde hidroponico de maiz en invernadero. Los mayores rendimientos del forraje verde hidropdnico se obtuvieron el
dia de cosecha 16, no habiendo diferencia por el tipo de fertilizacion utilizada. Por otra parte aunque la edad de la
planta al momento de la cosecha es temprana (12 a 16 dias de crecimiento), es necesaria la fertilizacion para
obtener alto nivel de rendimiento. Asimismo, todos los valores de calidad bromatoldgica del forraje verde hidropénico
estuvieron dentro de los rangos recomendados. Con respecto al contenido fenolico, los niveles encontrados son
adecuados para su consumo por rumiantes, ya que se encontré en niveles por debajo del 4% en base a materia
seca. Por ofra parte, la capacidad antioxidante del forraje verde hidropdnico fue considerada relativamente baja
debido a factores tales como la temprana edad de la planta al momento de la cosecha y el adecuado suministro de
nutrientes, asi como las condiciones controladas del invernadero en el que se obtuvo el forraje. Se concluye que el
forraje verde hidropdnico fertilizado organicamente es una alternativa de produccién viable que puede ser utilizada en

la nutricién animal.

Palabras clave: Forraje hidroponico, compuestos fendlicos, capacidad antioxidante, rendimiento, calidad

bromatolégica, fertilizacion quimica, fertilizacién organica.



ABSTRACT

ANTIOXIDANTS IN CORN FORAGE UNDER ORGANIC FERTILIZATION
By

LILIA SALAS PEREZ

DOCTOR’S DEGREE IN AGRARIAN SCIENCE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

The green fodder hydroponic is the result of the germination and early growth of seedlings forage stands out for high
biomass production in short period of time. Its main objective is to satisfy the needs animals’ nutrition especially when
the availability and production of traditional forage is low. The green fodder hydroponic is a highly nutritious feed that
can be included in the diet of ruminants and has been found in other studies that increases the fertility and
productivity, and decreases the incidence of some diseases. The beneficial effects of green fodder hydroponic
consumption on the livestock health have been generally attributed to its bromatological quality. However, the plants
also contain phytochemicals compounds with high bioactivity such as phenolic compounds. These compounds are
considered secondary plants’ metabolites and are associated with improved nutritional value and the animal health.
This has generated a growing interest to evaluate in forage since it has been reported that concentrations greater
than 5% dry basis limit dry matter intake and digestibility, while lower levels have antioxidant properties, activate the
immune system and increase the absorption ruminant protein, which is why they are recommended as additives in
livestock feed preparations. The content of phenolic compounds in plants is based on factors such as species, variety,
plant tissue, environmental conditions and agronomic conditions, among which fertilization. In some species forage
phenolic content varies with the type of fertilizer applied either organic or conventional but there is not information
content of these compounds in hydroponic fodder. On the other hand, in addition to fertilization, there are other
factors that affect performance and quality of forage bromatological such as genotype and day of harvest because
they allow genetic material to determine the potential and find the best time to harvest. The objective of this research

was to evaluate the feasibility of replacing the chemical fertilizers by organic and its response in the production,



quality bromatological, phenolic content and antioxidant capacity of green fodder hydroponic of maize. It also
determined the effect of type of fertilization, genotype and day of harvest on yield and quality of this type
bromatological hydroponic fodder. The results obtained in this study indicate that the performance, quality
bromatological, phenolic content and antioxidant capacity of forage fertilized with organic solutions were not different
compared to the traditionally fertilized using chemical solutions, thus concludes that it is possible to replace the
chemical fertilizers for organic in green fodder hydroponic. The highest yields of green fodder hydroponic were
obtained at day 16 of harvest, there being no difference by type of fertilizer used. On the other hand although the age
of the plant when the harvest is early (12 to 16 days of growth), fertilization is required for high performance. Also, all
the values of quality bromatological of green fodder hydroponic were within recommended range. With respect to the
phenolic content of green fodder hydroponic, the levels found in forage produced are suitable for consumption by
ruminants. Moreover, the antioxidant capacity of green fodder hydroponic was considered relatively low due to factors
such as age of the plant at harvest and adequate supply of nutrients and greenhouse controlled conditions which
obtained forage. It is concluded that organically fertilized of green fodder hydroponic is a viable production alternative

that can be used in animal nutrition.

Keywords: hydroponic forage, phenolic compounds, antioxidant capacity, production, bromatological quality,

chemical fertilization, organic fertilization.



INTRODUCCION

La Comarca Lagunera, considerada como la primer cuenca lechera a nivel nacional,
destaca por ser una importante region ganadera, de ahi que la produccion de forraje ocupe un
lugar prominente en la actividad agricola. Del total de la superficie destinada a la agricultura en la
Comarca Lagunera (196, 940 has' en 2010), el 60 % son cultivos forrajeros y la mayor parte se
destina a la alimentacién de ganado bovino (SIAP, 2009). Por otro lado, los forrajes se catalogan
como cultivos de alta demanda hidrica y a la vez como ineficientes en el uso de agua ya que el
61 % de la superficie total de forraje se riega con agua subterrdnea con una eficiencia del 60 %
(Salazar et al., 2007), es decir, el 40 % del agua aplicada no es utilizada por el cultivo y se
escapa a la atmosfera en forma de vapor. El sistema de produccion de forraje actual ha traido
consecuencias negativas como el desplazamiento de terrenos para el cultivo de alimentos,
agotamiento del suelo e incluso contaminacidn por nitratos debido a excesivas aplicaciones de
fertilizantes, poniendo en riesgo la sustentabilidad de este sistema (Garcia, 2005).

En la Comarca Lagunera, se ha desarrollado una importante oportunidad de crecimiento
para la explotacion de ganado caprino logrando obtener los primeros lugares en produccion de
carne y leche a nivel nacional, sin embargo, este sector se encuentra restringido debido a que las
explotaciones caprinas requieren la compra de insumos de alto costo econdmico como
concentrados y minerales para mantener niveles adecuados de produccion llegando a oscilar
entre 60 y 75 % de los costos. La situacion se torna mas dificil cuando el sistema de explotacion
es extensivo o de pastoreo, ya que los animales se encuentran en malas condiciones de nutricién
y su salud y productividad se ve disminuida. Por lo tanto, es de gran importancia la bisqueda de
sistemas competitivos y sustentables a través de la investigacion en el uso de tecnologias como
invernaderos y sistemas de produccion hidroponica que permiten el ahorro del recurso hidrico y

aseguran una produccion continua de forraje verde durante todo el afio (Vargas, 2008).



El forraje verde hidroponico (FVH) es el resultado de la germinacion y crecimiento de
plantulas provenientes de semilla forrajera durante periodos cortos de tiempo y dentro de sus
principales ventajas esta la alta productividad de biomasa, ademas de su bajo consumo de agua
(Lopez et al., 2009). En la produccion de FVH deben considerarse factores importantes como la
fertilizacion, genotipo y dia de cosecha (Miller et al., 2006), los cuales influyen en el rendimiento
y valor nutritivo (Romero et al., 2009).

El forraje verde hidroponico ofrece una serie de ventajas entre las que destaca el alto
valor nutritivo, el cual, al ser incluido en la dieta de rumiantes incrementa la productividad y
fertilidad del ganado ademas de disminuir la incidencia de algunas enfermedades (FAO, 2001).
Los efectos benéficos del consumo de forraje verde hidropdnico sobre la salud del ganado han
sido atribuidos generalmente a su calidad bromatolégica, sin embargo, las plantas también
contienen compuestos fitoquimicos con elevada bioactividad como los compuestos fenolicos.
Estos compuestos constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas consideradas metabolitos
secundarios de las plantas y se relacionan con el mejoramiento del valor nutritivo y por ende de la
salud animal (Makkar, 2007). Esto ha generado un creciente interés por su evaluacion en forraje
ya que se ha reportado que concentraciones mayores al 5% base seca limitan el consumo de
materia seca y la digestibilidad, mientras que niveles inferiores presentan propiedades
antioxidantes, activan el sistema inmune e incrementan la absorcion de proteina en rumiantes,
razon por la cual han sido recomendados como aditivos en los preparados alimenticios para
ganado (Lasa et al., 2010). El contenido de los compuestos fendlicos en las plantas esta en
funcion de factores como la especie, variedad, tejido vegetal, condiciones ambientales y
condiciones de manejo agronémico, entre las que destaca la fertilizacion (Alizadeh et al., 2010).

En algunas especies forrajeras el contenido de compuestos fenélicos varia con el tipo de



fertilizacion aplicada ya sea organica o convencional pero no existe informacion del contenido de

estos compuestos en forraje hidropénico.

OBJETIVOS

1. Evaluar el tipo de fertilizacién, genotipo y dia de cosecha sobre el rendimiento y

calidad bromatolégica del forraje verde hidroponico de maiz.

2. Evaluar la fertilizacion organica en el rendimiento, calidad bromatolégica, contenido

de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del forraje verde hidropdnico de

maiz.

HIPOTESIS

1. Eltipo de fertilizacién, genotipo y dia de cosecha no afecta el rendimiento y calidad

bromatoldgica del forraje verde hidroponico de maiz.

2. Lafertilizacidn organica no afecta el rendimiento, calidad bromatolégica, contenido de

compuestos fendlicos y capacidad antioxidante del forraje verde hidropénico de maiz.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. Generalidades

La Comarca Lagunera se localiza entre los meridianos 101° y 104° al oeste de
Greenwich y los paralelos 24° 59" y los 26° 53" latitud norte. Abarca cinco municipios en el
estado de Coahuila y diez en el estado de Durango. Ambos en la parte norte del pais. Su
extension territorial es de 4,637 Km2. El clima, segln la clasificacién de Koppen, es caliente
desértico o arido muy seco. Célido en primavera y verano y en invierno es seco. La precipitacion
anual en los ultimos 40 afios es de 241.4 mm. La temperatura media anual es de 21°C, el
promedio de temperatura méxima es de 29.1°C y la minima media anual es de 12.1°C. Se
presentan granizadas en los meses de abril a junio, con mayor incidencia en el mes de mayo. En

cuanto a heladas, se presentan a partir de noviembre a marzo (SAGARPA, 2010).

La Comarca Lagunera es considerada una importante regién ganadera en el pais, no
solo por ser la primera cuenca lechera al tener el primer y segundo lugar nacional en produccion
de leche de vaca y leche de cabra respectivamente, sino también por su participacion en la

produccion de carne. Asi mismo, tienen una importante produccion de carne de ave y huevo.

La poblacién caprina en la Comarca Lagunera es de aproximadamente 530 mil cabezas,
de las cuales el 70% se encuentra en areas marginadas de temporal. Especificamente, cinco
municipios correspondientes al estado de Coahuila (Torredn, Matamoros, Viesca, San Pedro y

Francisco I. Madero) concentran el 58% de la poblacién caprina de la region.

El sistema de produccion caprina predominante es el de pastoreo de esquilmos agricolas,

arbustos y maleza y en menor proporcién esquilmos de cultivos de temporal. Lo anterior ha



impactado en la demanda de forraje, asi como de otras fuentes alternativas de alimentos. Por
otro lado, en muchas ocasiones se han tenido pérdidas de ganado o disminucion de
productividad como consecuencia de déficit alimentarios o falta de forraje, heno, ensilaje o granos
para alimentacién animal. Fenomenos climatologicos adversos, como sequias, inundaciones y
granizo se han incrementado significativamente en estos ultimos afios, afectando negativamente
la produccion o limitando el acceso al forraje producido en forma convencional para alimentacién
de los animales. Ello conlleva a la necesidad de contar con alternativas de produccién de forraje
que permitan prevenir pérdidas especialmente a nivel de los pequefios y medianos productores

ganaderos o de animales menores.

1.2. Produccion de forraje

En la Comarca Lagunera, cerca del 60 % de la superficie destinada a agricultura se
dedica a la produccion de forraje. La Figura 1 indica como ha sido el comportamiento de
produccion forrajera durante los afios 2008, 2009 y 2010. Los cultivos forrajeros se catalogan
como cultivos con alta demanda hidrica y a la vez como ineficientes en el uso del agua. El 61%
de la superficie total de forraje se riega con agua subterranea con una eficiencia del 60%. Es
decir, el 40% del agua aplicada no es utilizada por el cultivo y se escapa a la atmosfera en forma
de vapor. Ademas, la mayoria del forraje producido va destinado a la alimentacién de ganado
bovino, producto del monopolio ya que se concentran las tierras y el uso del agua a los grandes

productores.
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Figura 1. Comportamiento de la produccion forrajera durante los afios 2008, 2009 y 2010 en la
Comarca Lagunera, México. (SIAP, 2011).

1.3. Hidroponia

El término hidroponia es una palabra compuesta que se origina de las palabras griegas
hydros (agua) y ponos (labor o trabajo). El diccionario de la real academia de la lengua espafiola
lo define como: cultivo de plantas en soluciones acuosas (Resh, 2001). Los cultivos hidropénicos
son considerados como un nuevo concepto de produccion, permite producir plantas sin emplear
el suelo solo a base de agua y solucién nutritiva y no se requiere de grandes extensiones, ni

periodos largos de produccion.

En los ultimos quince afios, el area mundial destinada a la produccién hidropénica se ha
incrementado considerablemente. En Europa poseen niveles mas sofisticados en produccién,
Holanda tiene diez mil hectareas de cultivo hidropdnico, seguido de Espafia y Francia; que de sus
35 mil hectareas de invernaderos, 40 por ciento son de cultivo hidroponico. En Latinoamérica se

destacan en produccion de hidroponicos Brasil, Argentina, Pert y México.



1.4. Produccion de forraje en sistemas controlados

La tecnologia para la produccion de alimentos en invernadero ha avanzado
considerablemente en los ultimos 20 afios. La produccion en invernadero, frecuentemente
denominada agricultura en ambiente controlado, usualmente se conduce con hidroponia. En
combinacion con los invernaderos, ésta es de alta tecnologia y de capital intensivo. (Checa,

2001).

El disefio estructural de un invernadero debe brindar proteccion contra dafio de viento,
lluvia, calor y frio. Al mismo tiempo, los componentes estructurales de un invernadero deben ser
de tamafio minimo para permitir una transmisién maxima de luz al cultivo. En regiones aridas
como templadas, las estructuras de invernaderos normalmente estan cerradas para controlar la
temperatura, y abiertas sélo para dar ventilacion. En ambas regiones, durante el verano y aun
durante el invierno en regiones aridas, comunmente se usan sistemas de enfriamiento para

disminuir la temperatura dentro del invernadero (Alpi y Tognoni, 1991).

En algunos paises, como Costa Rica, Brasil, Venezuela, Pert, Argentina y Estados
Unidos se lleva a cabo la produccién de forraje hidropénico a escalas industriales encontrando
buenos resultados en el rendimiento comparados con el forraje convencional (Gomes et al., 2001;

Mdiller, 2006; Herrera, 2007; Campélo, 2007; Roversi, 2008; Rivera et al., 2010).

En México la hidroponia es relativamente joven, por lo que la produccion de forraje
hidroponico esta en proceso de gestacion. Por lo tanto, el enfoque del estudio seria la
determinacion de la demanda en basa a la utilizacion de un marco histérico de la produccion

ganadera en México, si el mercado es cubierto por el forraje tradicional y por las compras



foraneas para determinar la participacion del forraje hidropdnico en el mercado, asi como de la
importancia de los problemas que ha traido la produccion de forraje convencional en el aspecto
de sustentabilidad. Sin embargo, se conocen algunas unidades de produccién ubicadas en el
pais en los estados de Guerrero, Durango, Chihuahua, Guanajuato y Estado de México que se

dedican a la produccion de forraje hidroponico con fines de autoconsumo y venta.

En el estado de Coahuila, existen modulos de produccion en diferentes municipios como
San Pedro, General Cepeda, Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe y Castafios pero por cuestiones de
capacitacion no se ha logrado mantener una produccion estable (Leén, 2004; Espinosa, 2005;

Nava et al., 2005; Romero et al., 2009).

1.5.  Forraje verde hidropdnico

El forraje verde hidropdnico (FVH) es el resultado del proceso de germinacion de grano
de cereales o leguminosas en condiciones Optimas de temperatura, iluminacion y riego durante
un periodo de 9 a 16 dias. El grano germinado alcanza una altura promedio de 25 cm

(Rodriguez, 2003).

La produccion del FVH es una de las derivaciones practicas de la hidroponia y se
remonta al siglo XVII cuando el cientifico Robert Boyle, realiz6 los primeros experimentos de
cultivo en agua. Afios después, sobre el final de dicha centuria, Woodward produjo
germinaciones de grano utilizando agua de diferentes origenes y compar6 diferentes
concentraciones de nutrientes para el riego de los granos asi como la composicién del forraje

resultante (Abdullah, 2001).



1.5.1. Produccion del forraje verde hidropénico. Ventajas y desventajas
Ahorro de agua

El ahorro de agua se debe a que la evapotranspiracion es minima comparada con un
cultivo forrajero en campo. Ademas el escurrimiento superficial producido no es significativo. La
eficiencia en el uso de agua varia entre 270 a 635 litros de agua por kilo de materia seca,
comparado con un consumo total de 15 a 20 litros por kilo de materia seca de FVH obtenida en

14 dias (Meza, 2005).

Eficiencia en el uso de espacio
Es posible minimizar el espacio para la produccion de FVH ya que puede ser instalado en

forma modular en la dimensién vertical (Romero, 2009).

Costos de produccion

La rentabilidad de produccion del FVH, considerando los riesgos de sequias, otros
fendmenos climaticos adversos, las pérdidas de animales y los costos unitarios del insumo basico
(semilla), el FVH es una alternativa econdmicamente viable que merece ser considerada por los

pequefios y medianos productores (Garcia, 2005).

Valoracion de la tecnologia

Una de las desventajas de la produccién de forraje verde hidroponico es el
desconocimiento de las exigencias del sistema, la especie forrajera, su comportamiento
productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de nutrientes y de agua, 6ptimas condiciones

de luz, temperatura y humedad (FAO, 2001).



1.5.2. Semilla requerida para la produccion de forraje verde hidropénico

La semilla a utilizar es el punto primordial para obtener buenos resultados. No sélo es
importante como elemento productivo sino también, por su costo ya que determina el costo final
del producto. Esencialmente la semilla que se usa para producir forraje hidroponico es: trigo,
avena, cebada, centeno, maiz y sorgo. El tipo de semilla seleccionada, debe ser de buena
calidad, entendiéndose asi aquella semilla que tenga principalmente las siguientes
caracteristicas: 1) La semilla a utilizar sea de recién cosecha, fresca y sana con un poder
germinativo no menor al 90 % y posea unicamente granos enteros; 2) No esté dafiada en su
manipuleo, ya que las rupturas provocan la propagacion de enfermedades y se encuentre limpia
de polvos, que son portadores de bacterias, hongos y otros microorganismos; 3) No esté tratada
con algun compuesto quimico contra plagas (plaguicidas o fungicidas), ya que puede ser toxico

para el ganado (Romero, 2009)

1.5.3. Proceso de germinacion y desarrollo del forraje verde hidropdnico

El proceso de germinacién es la reiniciacion del crecimiento del embridn una vez que se
supera el periodo de latencia, cuando existen condiciones favorables de temperatura, luz,
disponibilidad de oxigeno y agua (Azcon-Bieto y Talon, 1993). La germinacidn se caracteriza por
tres fases: imbibicién, activacion metabdlica, y crecimiento o germinacién. El proceso de
imbibicién es un proceso fisico cuya fuerza directriz esta determinada por la diferencia de agua
entre la semilla y el sustrato que la rodea. Una vez incorporada una cierta cantidad de agua (que
varia segun la semilla), empieza la fase de activacion metabdlica, es decir, se activan las
enzimas para el desdoblamiento y movilizacion de reservas almacenadas ya sea en el embridn,

endosperma o perisperma, hacia el eje embrionario donde el tejido quiescente se vuelve
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metabdlicamente activo. La fase de crecimiento o germinacion se inicia al producirse la

elongacion celular y division celular (Rotar, 2006) (Figura 2).

La semilla de maiz esta contenida dentro de un fruto denominado cariopside; la capa
externa que rodea este fruto corresponde al pericarpio, estructura que se sitia por sobre la testa
de la semilla. Esta ultima esta conformada internamente por el endosperma y embrion, el cual a
su vez esta constituido por la coleorriza, radicula, plumula u hojas embrionarias, coledptilo y
escutelo o cotiledén. Las hojas embrionarias, cuyo conjunto recibe el nombre de plumula, estan
cubiertas por el coleoptilo. La radicula, por su parte, esta envuelta por otra estructura llamada
coleorriza. El escutelo, que constituye una parte relativamente grande del embrion, se encuentra
en estrecho contacto con el endosperma amilaceo (Bidwell, 1993) (Figura 3). El embrién de la
futura planta, a partir de un almacén de energia en forma de hidratos de carbono o lipidos, es
capaz de transformarse en pocos dias en una plantula con capacidad para captar energia
luminica y absorber elementos minerales de la solucion nutritiva. En este estado, la plantula se
encuentra en crecimiento acelerado, con muy poca fibra y alto contenido de proteina en su

composicion (Valdivia, 1997).
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Primera hoja

Coleoptilo

Segunda hoja

Primera raiz
adventicia

Figura 2. Proceso de germinacion del grano de maiz (Fuente: Azcon-Bieto y Talon, 1993).

pericarpio P artes de la semilla de Maiz

aleurona

coleoptile

s

endosperma K\ plumula

almidonoso

radicula

cotiledon .
coleorriza

Figura 3. Partes de la semilla de maiz (Fuente: Bidwell,1993)

12



1.5.4. Metodologia de Produccion de forraje verde hidropénico
Lavado y desinfeccion de la semilla

La semilla debe lavarse y desinfectarse con una solucion de hipoclorito de sodio al 1%
(10 mL-L* de agua). El lavado tiene por objeto eliminar hongos y bacterias contaminantes y
liberarlas de residuos. El tiempo que se deja la semilla en la solucién desinfectante no debe ser
menor a 30 segundos y mayor de 3 minutos. Finalizado el lavado se procede a un enjuague

riguroso de la semilla con agua limpia (Rodriguez, 2007) (Figura 4).

3@"\«2051)

Figura 4. Lavado y desinfeccion de la semilla

Remojo o imbibicion de la semilla

Antes de dejar la semilla en remojo, se aplica 1.5 gr de hidroxido de calcio Ca(OH)2 por
litro de agua con el fin de estimular el ablandamiento de la testa y la activacién enzimética de la
semilla. Se realiza nuevamente un enjuague para eliminar restos de Ca(OH).. La semilla se deja
en recipientes de plastico sumergida completamente en agua limpia por un periodo de 24 horas

para lograr una completa imbibicién (Rodriguez, 2003) (Figura 5).
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Figura 5. Remojo o imbibicion de la semilla

Germinacion de la semilla

Una vez transcurridas las 24 horas de remojo se escurre el agua de los recipientes y se
tienen dos opciones: colocar la semilla directamente en las charolas de siembra tapadas con
plastico negro o mantener la semilla en botes de plastico cerrados y perforados con el fin de

mantener aireacion y la temperatura adecuada para la germinaciéon (Herrera, 2007; Herrera,

2009) (Figura 6).

Figura 6. Germinacion

Dosis de siembra
La dosis 6ptima de semilla a sembrar por metro cuadrado oscila entre 2.2 kilos a 3.5 kg
considerando que la disposicion de la semilla no debe superar los 1.5 cm de altura en la bandeja

(FAO, 2001).
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Siembra en bandeja

Se distribuye una capa delgada de semilla pre- germinada, la cual no debe exceder de
1.5 cm de espesor. Posteriormente se cubre con un plastico negro recordando que la semilla
debe estar en semi-oscuridad en el lapso de tiempo que transcurre desde la siembra hasta su

germinacion o brotacion. Una vez detectada la brotacion completa de la semilla retiramos el

plastico negro (L6pez et al., 2009) (Figura 7).

Figura 7. Siembra de la semilla gerina‘da

Riego de bandeja

El volumen del agua de riego es de acuerdo a los requerimientos del cultivo y
condiciones ambientales internas del recinto de produccién. Un indicador practico que se debe
tener en cuenta es, no aplicar riego cuando las hojas se encuentran levemente humedas al igual
que su masa radical. Recomendar una dosis exacta de agua de riego para cada especie resulta

muy dificil, dado que dependera del tipo de infraestructura disponible.
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Fertilizacion
La fertilizacién en el FVH se inicia a los 4 o0 5 dias después de la siembra, ya que es
cuando el proceso fotosintético es mas marcado, asegurando un aumento en rendimiento y valor

nutritivo (Vargas 2008; Romero et al., 2009).

1.5.5. Desarrollo del forraje verde hidropdnico

RECIEN SEMBRADO

A LAS 24 HORAS
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A LAS 48 HORAS

A LAS 54 HORAS

A LAS 72 HORAS
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TAPETE RADICAL A LAS 72 HORAS

A LAS 96 HORAS

ALOS 16 DIAS
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TAPETE RADICAL A LOS 16 DIAS

Figura 8. Desarrollo del forraje verde hidroponico

1.6.  Fertilizacion organica

Una alternativa para satisfacer la demanda nutricional de los cultivos ademéas de
disminuir los costos y la dependencia de los fertilizantes sintéticos, es la utilizacion de algunos
materiales organicos liquidos como extracto liquido de estiércol (Capulin et al., 2007), lixiviado de
composta o vermicomposta (Garcia et al., 2008); t¢ de composta y té de vermicomposta
(Hargreaves et al., 2008; Pant et al., 2009). Estas soluciones pueden ser aplicadas en sistemas
de riego presurizado, lo cual las hace utilizables en sistemas de produccion a gran escala,

ademas de que se promueve el reciclaje de los residuos organicos (Rippy et al., 2004; Preciado
etal., 2011).
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1.6.1. Te de composta y de vermicomposta

El té de composta y/o de vermicomposta en el termino mas simple es un extracto acuoso
de composta y/o de vermicomposta en donde la composta es el principal ingrediente para esta
solucion, sin embargo algunos tés son simples extractos de plantas, generalmente se afiaden
polvos de rocas y melaza como alimento para los microorganismos y proporcionar nutrimentos

adicionales para el cultivo (Ingham, 2005).

El t¢ de composta y té de vermicomposta es la solucidn resultante de la fermentacion
aerdbica de composta o de vermicomposta en agua, puede utilizarse como fertilizante, debido a
que contiene nutrientes solubles y microorganismos benéficos (Ingham, 2005). El t& de composta
aportd los nutrimentos requeridos para el cultvo de tomate en invernadero, aunque el
rendimiento y el tamafio de fruto se vieron limitados (Ochoa et al., 2009). En cultivos aromaticos
empleando tés de composta y vermicomposta se obtuvieron mayores contenidos de compuestos
fendlicos y capacidad antioxidante (Pant et al., 2009). Soluciones nutritvas a base de
vermicomposta aplicadas en forraje hidropdnico de trigo obtuvieron ligeramente mayores

contenidos de materia seca, comparada con la solucidn nutritiva (Mller et al., 2006).

1.7. Compuestos fenélicos

Los compuestos fenolicos (CF), son sustancias que poseen un anillo benceno, con uno o
mas grupos hidréxidos incluyendo derivados funcionales como ésteres, metil ésteres y glicésidos.
Constituyen una de las principales clases de metabolitos secundarios de las plantas, donde

desempefian diversas funciones (Antolovich et al., 2000).
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Las plantas sintetizan gran variedad de productos secundarios que contienen un grupo fenol.
Estas sustancias reciben el nombre de compuestos fendlicos, polifenoles o fenilpropanoides y
derivan todas ellas del fenol, un anillo aromatico con un grupo hidroxilo (Chandran et al., 2003)
(Figura 9).

OH

Figura 9. Estructura quimica del fenol. (Tomado de Azcon-Bieto y Talén, 1993)

Desde el punto de vista de la estructura quimica, son un grupo muy diverso que comprende
desde moléculas sencillas como los acidos fendlicos hasta polimeros complejos como los taninos

y la lignina. En el grupo también se encuentran pigmentos flavonoides (Antolovich et al., 2000).

1.7.1.  Funcion de los compuestos fenoélicos

La funcién de los CF in vivo, esta determinada por su estructura quimica, por lo que
existen diferencias en la efectividad como antioxidantes entre los distintos grupos de compuestos.
El comportamiento antioxidante de los compuestos fenolicos esta relacionado con su capacidad
para quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales libres. Para que un compuesto
fendlico sea clasificado como antioxidante debe cumplir dos condiciones basicas. La primera es
que cuando se encuentre en una concentracidn baja con relacion al sustrato que va a ser oxidado
pueda retrasar, enlentecer o prevenir la oxidacion mediada por un radical libre. La segunda es
que el radical formado tras el secuestro sea estable y no pueda actuar en oxidaciones
posteriores. Entre los compuestos fendlicos con una reconocida actividad antioxidante destacan

los flavonoides, los &cidos fendlicos (principalmente hidroxicinamico, hidroxibenzédico, caféico,
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clorogénico), taninos (elligataninos), calconas y cumarinas, los cuales constituyen la fraccion

polifendlica de una gran diversidad de alimentos (Shahidi y Wanasundara, 1992).

El mecanismo de proteccion de lipidos por los polifenoles ocurre en el estado inicial vy,
mas efectivamente, durante el estado de propagacion de la oxidacion lipidica por captura de los
radicales libres (RL), inhibiendo de esta manera la reaccion en cadena. La transferencia de
electrones desde el RL determina que el antioxidante se transforme en una molécula radical
activa y este radical asi formado debe ser lo suficientemente estable para que la funcién
antioxidante sea efectiva. A su vez, el radical formado puede ser recuperado por otras sustancias
antioxidantes, como el ascorbato. En este sentido, se ha sugerido que los compuestos fendlicos
podrian participar, en conjuncion con el acido ascérbico y, posiblemente otros reductores, y junto
con la enzima peroxidasa, en un sistema encargado de regular el estado redox de la célula
(Benavidez, 2002). La capacidad antioxidante de los compuestos fendlicos se debe a su bajo
potencial redox. Por ello, son termodindmicamente capaces de inactivar de forma efectiva las
especies activas de oxigeno (EAQ), como el anién superdxido y los radicales peroxilo, alkoxilo e

hidroxilo, mediante la donacion de un protén:

F-OH + Re = F-Or + RH

donde Re representa al anidn superdxido y los radicales peroxilo, alkoxilo e hidroxilo.

El radical aroxilo (F-O¢) puede reaccionar con un segundo radical, adquiriendo una

estructura quinona estable. Los radicales aroxilo pueden reaccionar con el oxigeno, generando

quinonas y anién superoxido. Esta Ultima reaccion puede tener lugar en presencia de elevados
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niveles de metales de transicion y éstos son los responsables de los efectos pro-oxidantes de los
flavonoides. Por tanto, la capacidad antioxidantes de los flavonoides, o fenoles en general,
depende no solo del potencial redox del par F-O+/F-OH, sino también de las posibles reacciones

posteriores de los radicales aroxilo (Larson, 1988).

1.7.2. Mecanismo de biosintesis de los compuestos fenolicos

Los compuestos fendlicos se originan a partir del metabolismo secundario de las plantas
y pueden seguir dos vias principalmente, la via del &cido shikimico y la via del acido malonico
(Taiz y Zeiger, 2006). La ruta del acido shikimico, la principal en plantas superiores, depende de
la luz y se inicia en los plastos por condensacion de dos productos: la eritrosa 4-fosfato (que
procede de la ruta de las pentosas fosfato) con el fosfoenolpiruvato (PEP) (intermediario de la
glucolisis), y por diversas modificaciones se obtiene el acido shikimico, del cual deriva el acido
corismico o corismato, que es un intermediario clave en la sintesis de la fenilalanina, un
aminoacido aromatico que da origen a los compuestos fendlicos (Figura 10). Los primeros cuatro
pasos conducen al shiquimato, cuyos siete carbonos proceden de la eritrosa 4-fosfato y del
fosfoenolpiruvato (Figura 11). El shiquimato se convierte en corismato en tres pasos, en los
cuales se incorporan otros tres atomos de carbono procedentes de otra molécula de
fosfoenolpiruvato. El corismato es el primer punto de ramificaciéon de la via, con una rama que
conduce al triptéfano y otra a la fenilalanina y la tirosina (Lehninger, 2007). La fenilalanina se
sintetiza a partir del corismato. El intermediario comun es el prefenato. El Ultimo paso es la
transaminacién del glutamato (Figura 12). La fenilalanina, aminoacido esencial y parte del
metabolismo primario de las plantas, entra al metabolismo secundario cuando la enzima

fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza la eliminacién de un amonio convirtiendo a la fenilalanina
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en acido cindmico, sustrato comun de la biosintesis de distintos fenilpropanoides (Hermann, 1995
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Figura 10. Ruta del acido shikimico, en donde los compuestos fenolicos son sintetizados por precursores
de carbono derivados de la via de las pentosas fosfato y la glicolisis. obtenido de Taiz y Zeiger, 2006.
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1.8. Regulacién de los compuestos fendlicos

La actividad enzimatica en el metabolismo secundario no solo es influenciada por la
accesibilidad de los precursores sino también por la acumulacién de los productos. La actividad
enzimatica tiende a disminuir cuando la concentracion de producto intracelular es maxima. Esta

oscilacién puede explicarse por la acumulacion de productos en periodos de alta actividad
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enzimatica y donde la difusion al medio esta limitada, la inhibicion reversible de la enzima por
acumulacion de productos y la disminucion de la cantidad acumulada por liberacion al medio y
nuevamente incremento de la actividad enzimatica y biosintesis de productos secundarios

(Strack, 1997).

Si un elemento es limitante para la nutricidon de la planta, la deficiencia se refleja en el
cambio de actividad de las enzimas que requieren dicho elemento para su funcion, debido a que
el elemento es parte de la estructura de la enzima o porque puede ejercer una influencia como
activador del sistema de la misma (Paganga et al., 1999; Liakopoulos y Karabourniotis, 2005). Un
déficit de nutrientes causa variaciones en la produccion de CF, en otras palabras, los CF
muestran sensibilidad a la deficiencia de nutrientes. Un cambio en el contenido de CF puede
resultar de un cambio en la actividad de enzimas clave en la biosintesis de fenoles, tales como la
fenilalanina amonio liasa (PAL) o de un cambio en el suministro del sustrato. Deficiencias de N, P
y K causa una gran concentracion de CF. La disminucion en el aporte de N incrementa
significativamente la concentracion de CF, esto de acuerdo con Dixon y Paiva (1995) quienes
afirmaron que el metabolismo fenilpropanoide es modificado por el N y que el estado nutricional
de la planta afecta el metabolismo. La deficiencia de nitrdgeno incrementa significativamente la
produccion de acido clorogénico y acido isoclorogenico en girasol; similares resultados aparecen
con la supresion de fosforo. El incremento en el suministro de N generalmente inhibe la
acumulacion de fenoles como catequinas, procianidinas y flavonoles en las hojas (Rihmann et
al., 2002). Aun cuando la aplicacion de P puede ser responsable de mejorar la fotosintesis, esto
promueve una disminucion en el contenido de antocianinas (Juszczuk et al., 2004). Algunos
sintomas visibles de deficiencia de P como el color rojo purpura en las hojas se debe a una

acumulacion de antocianinas existiendo una relacién entre la deficiencia de nutrientes y el
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metabolismo secundario y algunos sintomas causados por deficiencia de nutrientes son debidos
a desordenes del metabolismo fendlico (Chishaki y Horiguchi, 1997). El exceso de K incrementa
la actividad osmotica causando una reduccion en el potencial hidrico y un influjo del agua hacia
las células vecinas creandose un mecanismo de adaptacion celular para eliminar radicales libres
formados durante el estrés. El estatus carbono-nitrégeno afecta al contenido de fenilpropanoides
en plantas de tabaco (Fritz et al., 2006). Cerca del 2% del carbono fotosintético es desviado a la

biosintesis de varios flavonoides y derivados fendlicos (Reigosa et al., 2004).

1.9.  Antioxidantes

Los antioxidantes son un conjunto heterogéneo de sustancias formado por vitaminas,
minerales, compuestos fenolicos, enzimas y otros compuestos vegetales, que bloquean el efecto
dafiino de los radicales libres (Ferreira, 1995). El término antioxidante significa que impide la
oxidacién perjudicial de otras sustancias quimicas, ocasionada por reacciones metabdlicas. Se
puede definir como antioxidante a toda sustancia que hallandose presente a baja concentracion
respecto a las de una molécula oxidable (biomolécula) retarda o previene la oxidacion de ese
sustrato (Balch, 2006). Las principales caracteristicas de un compuesto o sistema antioxidante
son, la prevencion o deteccion de una cadena de propagacion oxidativa, mediante la
estabilizacion del radical generado y regeneracion del antioxidante radicalario ayudando asi a

reducir el dafio oxidativo en la célula (Antolovich et al., 2000).

Los sistemas biologicos en ambientes oxigenados han desarrollado mecanismos de
defensa, tanto a nivel fisioldgico como bioquimico. Entre ellos destacan, a nivel fisiologico, el
sistema microvascular, cuya funcién es mantener los niveles de Oz en los tejidos y a nivel

bioquimico, la defensa antioxidante puede ser enzimatica 0 no enzimatica, asi como ser un
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sistema reparador de moléculas. Los diferentes compuestos con propiedades antioxidantes se
encuentran distribuidos por los diversos compartimentos celulares. Su principal funcién es
controlar el dafio oxidativo provocado por diferentes compuestos. Estos sistemas antioxidantes
tienden a impedir la formacion de especies activas del oxigeno (EAO) y especies activas del
nitrdgeno (EAN), sobre todo de los radicales hidroxilo (*OH) mediante la eliminacion de sus

precursores: los radicales superéxido y el perdxido de hidrégeno (Hansberg, 2002).

Las especies activas del oxigeno son derivados del oxigeno (O2) que son mas reactivos
que éste en su estado basal de triplete. Son moléculas sefialadoras activas a bajas
concentraciones. Las EAO son moléculas que contienen uno o mas electrones desapareados.

Son extremadamente reactivas y pueden provocar dafio y muerte celular (Mittler, 2002).

1.9.1. Tipos de antioxidantes presentes en plantas
Sistemas antioxidantes enzimaticos

Los organismos aerobios han desarrollado enzimas antioxidantes como superdxido
dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatién peroxidasa (GPX). La SOD es la responsable de la
reaccion de dismutacion del O2- a H202, que en reacciones posteriores, catalizadas por la
catalasa o por GPX, se convierte en H2O y O.. La catalasa se encuentra principalmente en los
peroxisomas, y su funcién principal consiste en eliminar el HO, generado de la -oxidacion de

los acidos grasos, mientras que la GPX degrada el H20 citoplasmatico (Arora et al., 2002).

Sistemas antioxidantes no enzimaticos
Un antioxidante bioldgico eficaz debe hacer algo mas que reaccionar con los radicales

libres, debe: a) estar presente y tener una concentracion adecuada en la célula, b) reaccionar con
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una gran variedad de radicales libres y, c) ser capaz de regenerarse. En las células vegetales
existen varios compuestos tanto de naturaleza hidrosoluble como liposoluble que cumplen estas
propiedades. Los principales antioxidantes de naturaleza hidrosoluble que controlan la
homeostasis redox son el acido ascérbico, el glutation y diversos compuestos fendlicos vy, los
liposolubles son los tocoferoles y los carotenoides. Las EAO, en determinadas circunstancias,
juegan un papel esencial en la ruta de transduccion de sefiales y en los mecanismos de
activacién enzimatica. Esto indica que la funcién de los antioxidantes no es la de eliminar por
completo las especies activas de oxigeno sino la de regular de forma muy precisa los niveles de

estas especies (Singh et al., 2003).

1.10. Cuantificacion de capacidad antioxidante y compuestos fenélicos

En la evaluacién de los componentes nutricionales de un producto vegetal es necesario
considerar una serie de microcomponentes conocidos como componentes no-nutricionales o
secundarios, los cuales incluyen los compuestos antioxidantes y fenolicos (Beltran et al., 2009).
Los antioxidantes de los alimentos de origen vegetal funcionan como supresores del oxigeno
singlete, son depuradores de radicales libres y descomponedores de peroxido, inhibidor
enzimatico. Muchos de los efectos de los alimentos se derivan de sus funciones antioxidantes,
por 1o que existe un creciente interés por conocer la capacidad antioxidante de los alimentos de

origen vegetal para consumo animal (Frei y Higdon, 2003).

30



CAPITULO 2. ARTICULOS

31



ARTICULO 1

RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FORRAJE HIDROP()NICO PRODUCIDO BAJO
FERTILIZACION ORGANICA

Yield and Quality of Hydroponic Forage Produced Under Organic Fertilization

Lilia Salas Pérez, Pablo Preciado Rangel, Juan Ramén Esparza Rivera, Vicente de Paul Alvarez
Reyna, Arturo Palomo Gil, Norma Rodriguez Dimas, Candido Marquez Hernandez

Terra Latinoamericana 28: 355-360.

Recibido: abril 2010
Aceptado: noviembre 2010

32



RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FORRAJE HIDROPONICO PRODUCIDO
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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar el
efecto del tipo de fertilizacion (TF), genotipo (G) y dias
a la cosecha (DC) sobre el rendimiento y calidad
nutrimental de forraje verde hidropénico (FVH). Se
evaluaron tres TF: orgénica (té de compost), quimica
(solucién nutritiva) y sin fertilizar (agua potable) sobre
dos genotipos (hibrido y criollo) de maiz forrajero en
tres fechas de cosecha (12, 14 y 16 dias después de la
siembra). Estos factores conformaron un arreglo
factorial 3 x 2 x 3 en un disefio completamente al azar,
con seis repeticiones. Las variables de respuesta fueron:
peso fresco (PF), materia seca (MS), contenido de
proteina (PC), fibra acido (FAD) y neutro detergente
(FND) y grasa. Los resultados obtenidos indicaron que
la calidad del FVH se encuentra dentro de los valores
recomendados para su uso en alimentacion animal. Los
factores evaluados tuvieron efecto significativo: TF y
DC sobre todas las variables, G sobre PC y FAD. En
rendimiento y calidad nutrimental el FVH fertilizado con
té de compost fue similar comparado con la fertilizacion
quimica, excepto para FAD. A losl6 DC el FVH
manifestd efectos positivos sobre rendimiento, MS, FAD
y FND. El maiz hibrido superd al criollo en todas las
variables evaluadas.

Palabras clave: hidroponia, forraje, té de compost.
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SUMMARY

The objective of this study was to determine the
effect of fertilization type (FT), genotype (G), and harvest
day (HD) on yield and nutritional quality of hydroponic
green forage (HGF). Three TF were evaluated: organic
(compost tea), chemical (nutrient solution), and
unfertilized (tap water), in two corn genotypes (hybrid
and native) and harvest on three different dates (12, 14
and 16 days after sowing). These factors formed a
3 x 2 x 3 factorial arrangement in a completely
randomized design with six replicates. The response
variables were: fresh weight (FW), dry matter (DM)
and protein content (PC), acid (ADF) and neutral
detergent fiber (NDF) and fat. The results showed that
the quality of HGF produced in the experiment is within
the recommended values for use in animal feed. The
factors evaluated had significant effect: FT and HD
affected all variables, HD affected genotype. Also the
HGF fertilized with compost tea was similar in yield and
nutritional quality except for ADF compared to that
fertilized with chemical fertilizers. On the day 16
sampling date, HGF showed positive effects on yield,
dry matter, ADF and NDF. The hybrid maize surpassed
the native variety in all variables.

Index words: hydroponic, forage, compost tea.
INTRODUCCION

La produccion convencional de forrajes en regiones
aridas y semidridas tiene problemas como falta de agua,
suelos pobres en materia organica, con problemas de
salinidad y elevados costos de produccion (Santamaria
et al., 2004). Ademas, la calidad del forraje no es
uniforme durante todo el afio por lo cual, los ganaderos
realizan cambios en el suministro de la racién alimenticia,
presentdndose regularmente pérdida de peso y
enfermedades en el ganado (SAGARPA-SENASICA,
2000). El forraje verde hidropdnico (FVH) es una
alternativa de produccion sostenible que puede mantener
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y mejorar las condiciones de productividad y sanidad
del ganado (Campélo et al., 2007), y su uso representa
una opcién viable, econdmica y segura que puede ser
utilizada en la nutricion animal (Vargas, 2008). Una
caracteristica destacable acerca del F VH es la acelerada
produccién de biomasa en periodos de 9 a 16 dias después
de la siembra, (Miiller ef al., 2006a).

Por otra parte, se ha reportado que el comportamiento
productivo de este sistema depende de varios factores
que incluyen las condiciones ambientales, ciclo de cultivo,
variedad de la especie forrajera y tipo de fertilizacion,
que puede ser tradicional (quimica) u organica (Miiller
etal.,2006b). Asi otra ventaja adicional de la produccion
de FVH es el aprovechamiento de desechos orgénicos
tales como estiércol producidos en gran cantidad en los
sistemas ganaderos, los cuales llegan a representar un
problema ambiental. Estos pueden ser procesados para
obtener compost y posteriormente el té de compost. El
té de compost es un extracto liquido obtenido a partir de
la fermentacion aerdbica de compost en agua, y ha sido
usado en fertirriego debido a su contenido de
microorganismos, nutrientes solubles y compuestos
benéficos para las especies vegetales (Rippy et al., 2004;
Ochoa et al., 2009).

Dentro de los factores importantes en la produccién
de FVH estén el genotipo y el tiempo de cosecha, lo
cual permite seleccionar el material con mayor potencial
de rendimiento, ademés de determinar en qué estado de
desarrollo del cultivo se obtiene mayor calidad del forraje
(Miller et al., 2006¢). Bajo esta perspectiva, el objetivo
del presente estudio fue evaluar el tipo de fertilizacion,
genotipo y dias a cosecha sobre el rendimiento y calidad
nutrimental de forraje verde hidropénico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé cabo en un invernadero ubicado
en el Ejido San Lorenzo, municipio de San Pedro,
Coahuila. Se utilizaron dos genotipos de maiz, el hibrido
AN447 y el criollo San Lorenzo, con porcentajes de
germinacion del 95 y 90% respectivamente. La semilla
fue sometida primeramente a una etapa de pre-
germinacion mediante inmersién en una solucién de
Ca(OH), en agua potable (1 g L") a 25-28 °C durante
24 h para escarificar y eliminar patgenos en la semilla
(Lopez et al., 2009). Posteriormente las semillas fueron
enjuagadas con agua potable para eliminar el exceso
de Ca(OH), y escurridas antes de la etapa de
germinacion, la cual consistié en la colocacion de

las semillas pre-germinadas en botes de pléstico de 20
L con perforaciones para permitir suficiente aireacion.
Los botes con semilla en germinacién fueron cubiertos
con pléstico negro y colocados en un cuarto oscuro, al
termino de 24 h se realiz6 una seleccién de semillas
germinadas que tenian radiculas de 1-1.5 cm de longitud,
las cuales fueron colocadas en bandejas de siembra de
35 x 53 x5 cm, con una densidad de siembra de 3.4 kg
de semilla por m?(FAO, 2001).

El riego se realizé mediante aspersion, con una dosis
de 1050 mL d' en cada bandeja durante el desarrollo
del cultivo desde el dia 0 hasta el dia de cosecha. A los
cinco dias de crecimiento las bandejas fueron distribuidas
aleatoriamente para la aplicacién de los tratamientos
asigndndose seis bandejas por tratamiento. El té de
compost se prepard conforme a la metodologia de
Ingham (2005), mientras que la solucién nutritiva utilizada
fue la indicada por Rodriguez (2003) (Cuadro 1). El
contenido de nutrientes de la solucién nutritiva y del té
de compost no se igualé ya que el objetivo de la
investigacion fue determinar la factibilidad de
reutilizacién de los subproductos generados por el ganado,
como fuente alternativa de nutrientes.

Las soluciones nutritivas y el agua potable (SF)
fueron aplicadas dos veces al dia (8:00 y 18:00 h) sobre
la parte aérea del forraje usando una regadera
(500 mL bandeja'), suspendiendo la fertilizacién dos dias
antes de la cosecha. Se determiné peso fresco (PF)
mediante pesado del forraje contenido en las bandejas,
reportandose el promedio para cada tratamiento en
kg m?, materia seca y calidad nutrimental. Los analisis
quimicos se realizaron siguiendo los métodos oficiales
de la AOAC (1990) para materia seca (MS), proteina
cruda (PC) y grasa (G). La materia seca (MS) se
cuantifico colocando 12 g de muestra fresca en cajas
de aluminio en estufa de aire forzado a 70 °C hasta
peso constante. La PC se cuantificé con el método
Kjeldhal, el cual se utiliza para cuantificar N total, cuyo
valor se multiplica por 6.25 para estimar proteina. El
contenido de grasas se determino en el aparato de
extraccion Goldfish marca Labconco por 4 h; después
de evaporar el éter, el vaso se coloco en un desecador
para obtener temperatura constante y se peso
nuevamente para calcular por diferencia el contenido
de grasa. Las fibras se cuantificaron con el método de
fraccionamiento con detergente y filtracion subsecuente
(Van Soest et al., 1991). El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2 x 3,y
consistid en tres tipos de fertilizacion (TF): té de compost
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Cuadro 1. Composicion quimica de los materiales utilizados como tratamientos aplicados para la produccién de forraje hidropénico

de maiz

Tratamiento N P K Na Ca Cl
""""""""""""""" mgL’

::tl:f:f: 2027 485 324 182 81 338

I:l:;ost 238  39.7 532 33 80 127

Agua potable  nd nd 14 363 47 23

R R R R dSm”

136 ndt nd nd nd nd 85 1.05

" nd = no detectado.

(FO), solucién nutritiva (FQ) y agua potable (SF);
dos genotipos (G), el hibrido AN447 y el criollo San
Lorenzo y tres fechas de cosecha (DC): 12, 14 y 16
dias, con seis repeticiones de cada tratamiento. Para el
analisis estadistico se uso el programa Statistica 7 (SPSS,
1996), mediante un anélisis de varianza y prueba de
Tukey (P < 0.05) para la comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento en Peso Fresco

El andlisis de varianza mostré diferencias
significativas debidas a TF y DC para PF (Cuadro 2);
sin diferencias para G 6 las interacciones. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Bayardo
(2006), el cual sefiala que el rendimiento de forraje
fresco depende, en mayor medida, del dia de cosecha y
la fertilizacion que del genotipo utilizado. La fertilizacién
(inorgénica y organica) superd significativamente al
testigo, lo anterior es debido al bajo aporte nutrimental
del agua potable (Cuadrol); ya que la produccién de
biomasa en FVH, se favorece cuando éste se fertiliza
con al menos 200 mg L' de N (FAO, 2001). En el
presente estudio, ambos tratamientos de fertilizacion
contenian la concentracion suficiente de N para
satisfacer los requerimientos del forraje (Cuadro 1). Para
los dias a cosecha, existi diferencia significativa a
medida que avanza el tiempo de cosecha (Cuadro 2), el
rendimiento de FVH y la produccion de MS aumentaron
significativamente al paso de los dias.

Porcentaje de Materia Seca

La MS y el contenido de PC del forraje son los
mejores indicadores de la calidad de un forraje, ya que

regulan la digestibilidad y por lo tanto la produccién
de rumiantes (Mejia, 2002). En este estudio TF y DC
afectaron significativamente la MS (Cuadro 2). Herrera
et al. (2010) reportaron un incremento de la MS al
aumentar los dias a cosecha de FVH, aunque la MS
también aumenta al incrementar la aplicacién de N
(Dumont et al., 2005). En el presente estudio se
obtuvieron resultados similares, ya que los DC tuvieron
un efecto significativo sobre la MS, la cual aumentd
conforme fue avanzando el desarrollo del FVH,
obteniendo los mayores valores a los 16 dias. Esto
concuerda con Teixeira (2009), quien concluyé que con
la edad, o el estado de madurez de la planta, se
incrementan la MS. Se encontré un incremento
significativo de MS al aumentar los dias de cosecha en
ambos genotipos.

Calidad Nutrimental

Con respecto al porcentaje PC, todos los factores
en estudio la afectaron significativamente (Cuadro 2) y
la interaccion G x TF también resulté significativa. El
hibrido AN447 presenté mayor PC con respecto al
criollo, no hubo efecto por tipo de fertilizacion pero en
ambos casos PC resulté mayor a la obtenida al regar
con agua de la llave. Gutiérrez et al., (2006) mencionan
una relacion directamente proporcional entre la
fertilizacion nitrogenada y el contenido de proteina en
forraje. Por otra parte, se observd mayor contenido de
PC en las etapas iniciales que a los 16 dias. La
disminucion del PC en FVH, es debido a la maduracién
de la planta,ya que durante el desarrollo de 6rganos
estructurales como tallos y peciolos, el N se desplaza
a las partes més jovenes, esto disminuye la fraccion de
biomasa activa y promueve una dilucion del N en la
planta (Taiz y Zeiger, 2003; Miiller ez al., 2006b; Herrera,
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Cuadro 2. Efecto del genotipo, tipo de fertilizacion y dias a cosecha y de las interacciones, sobre el peso fresco (PF), materia seca
(MS), proteina cruda (PC), fibra dcido detergente (FAD) fibra #dcido detergente y fibra neutro detergente (FND) de forraje verde

hidropénico de maiz

Factor Nivel PF MS PC FAD FND Grasa

kgm? cccecceescee--a. I I

Genotipo (G) Hibrido 25.17a' 1845a 13.11a 12.85a 41.28a 248a

Criollo 24.58a 18.54a 12.55b 11.49b 40.80a 2.63a

Tipo de fertilizacion (TF) Té de compost 27.22a 18.67 a 13.00 a 13.18 a 41.92a 277a

Solucién nutritiva 2641a 18.82a 1325a 11.88b 42.13a 28la

Agua potable 21.02b 17.98 b 1223 b 11.45b 39.07b 2.09b

Dias a cosecha (DC) 12 16.49 ¢ 1579 ¢ 1504 a 10.08 ¢ 38.26¢ 336a

14 24420 18.13 b 12.80 b 12.03 b 41340 241b

16 33.74a 21.55a 10.63 ¢ 1440 a 43.52a 1.90 ¢
GxTF ns ns b ns - ns
GxDC ns . ns » ns ns
TF x DC ns ns ns ns . ns

"Medias con diferente letra en la misma columna y factor indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey (P < 0.05). ns = no
significativo; * = significativo @ = 0.05; ** = altamente significativo a = 0.01.

2010). Existe evidencia de que el consumo de MS
en bovinos disminuye cuando la proteina del forraje se
encuentra por debajo del 8% (Aregheore ef al., 2006).
En el presente estudio se obtuvieron valores superiores
al 10% de PC en todos los tratamientos, por lo cual es
recomendable el uso del FVH para alimentacion de
diferentes especies ganaderas. La interacciéon G x TF,
indica que la fertilizacion present6 efecto diferencial
(Figura 1) a los genotipos de maiz en el contenido de
PC, presentando mayor contenido de PC en el hibrido
AN447 combinada con fertilizacion orgénica, lo anterior
debido al mayor contenido de N en el té de compostant.

Con respecto al contenido de FAD, todos los
factores lo afectaron en forma significativa y la
interaccion G x DC también fue significativa (Cuadro 2),
siendo los niveles hibrido AN447, FO y 16 DC, los que
presentaron las mayores cantidades de FAD. Estos
resultados son inferiores a los reportados por Aregheore
et al. (2006), quienes indican que la FAD en forrajes
debe ser < 30% para favorecer el consumo de MS por
el ganado. Herrera ef al., (2007) reportan que a mayor
aplicacién de N disminuye la FAD. A los 16 dias se
observod que la FAD es mayor que en los anteriores dias
de cosecha. Este comportamiento es similar a otras
plantas forrajeras en las cuales se ha reportado que
conforme la planta madura, el contenido de FDA
aumenta, y la ingestion y digestibilidad disminuye (Van
Soest et al., 1991). De acuerdo con Herrera et al. (2010)
en el FVH, existe un incremento en FND y FAD al
avanzar el periodo de cosecha como efecto del proceso

de maduracion, debido al engrosamiento de la pared
celular que provoca disminucién de la calidad nutricional,
razon por la cual la fraccion insoluble del forraje aumenta
cuando se somete a una solucién detergente neutro o
una soluci6n detergente acida, el cual estima el contenido
de celulosa, hemicelulosa y lignina; asi como el contenido
de fibra indigestible respectivamente. La interaccion G x
DC, sugiere que en ambos genotipos existié un aumento
significativo en el contenido de fibra al incrementar el
tiempo de cosecha, siendo mayor en el hibrido AN447
(Figura 2). Miiller et al. (2006c¢) sefialan una relacién
directa entre el contenido de FAD y edad, debido a que
en la madurez de la planta este tipo de fibra
estd constituido principalmente por lignina y celulosa.

EITF , DC asi como para las interacciones G x TF
y TF x DC indujeron diferencias significativas en FND
(Cuadro 2). Los valores de FND fluctuaron entre 38 a
43%. FND fue mayor en las plantas fertilizadas que en
aquellas regadas con agua de la llave y existié un
incremento de FND conforme aumentaron los DC.
Herrera ef al. (2007) indican que valores superiores al
55% de FND dificultan la digestibilidad del forraje,
limitando el aprovechamiento eficaz del contenido
calérico del producto, por lo que se puede indicar que a
FVH se encuentra dentro de los limites aceptables de
FND. Los menores contenidos de FND correspondieron
al maiz criollo cuando no fue fertilizado (Figura 1).

La interacciéon TF x DC indica un aumento en FND
en todos los TF conforme se incrementan los dias a
cosecha, siendo los mayores valores en los tratamientos
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Figura 2. Interaccién Genotipo - Tipo de fertilizacion para el porcentaje de proteina cruda en forraje hidropénico de maiz

fertilizados. El mayor contenido en grasa correspondi6
a la FO y FQ. Zakaria et al. (2006) relacionan
directamente el contenido de grasa en el forraje con el
aporte de fosforo en la nutricién de la planta, ya que
este mineral es indispensable para la sintesis de proteinas
y grasas y en este estudio el contenido de fésforo fue
similar en ambas soluciones de fertilizacién (Cuadro 1).
Para los DC, el porcentaje de grasa disminuyé a medida
que avanz el desarrollo de las plantas, esto pudiera
atribuirse a la actividad metabdlica de la planta, ya que
en esa etapa de crecimiento (12-16 dias de crecimiento)
se prioriza en la formacién de compuestos ricos en
energia (ATP), formacién de paredes celulares y
pigmentos, lo cual causa menor sintesis de grasas (Taiz
y Zeiger, 2003). Por otra parte, se ha establecido que un

contenido de grasa mayor al 5% en forraje limita su uso
para alimentacion del ganado, ya que puede reducir
considerablemente la digestion de la fibra y el consumo
de MS (Morand-Fher y Tran, 2001).

CONCLUSIONES

El tipo de fertilizacion y los dias a cosecha afectaron
el rendimiento y la calidad nutrimental del forraje
hidropénico. El hibrido AN447 super6 al criollo en el
contenido de proteina cruda y fibra acido detergente.
El mayor rendimiento en peso fresco, contenido
de materia seca, fibra detergente 4cida y fibra detergente
neutra, se obtuvo a los 16 dias de cosecha. La produccién
de maiz hidropénico fertilizado con té de compost fue

=== Hibrido AN447
18 - @-8-® (riollo San Lorenzo

179
16 -
15: 4
14 1
13 1
12 1
11 4
10 1

FAD (%)

12

14 16

Dia de cosecha

Figura 2. Interaccion genotipo - dia de cosecha para el contenido de fibra dcido detergente (FAD) en forraje hidropénico de maiz
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similar en el rendimiento y la calidad nutrimental al
obtenido con la fertilizacién inorgénica, excepto en
contenido de fibra 4cido detergente. Se concluye que es
factible la utilizacién del té de compost como sustituto
de la fertilizacién quimica en la produccién de forraje
hidropénico.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el rendimiento, composicién nutricional, contenido fendlico total
y capacidad antioxidante de forraje verde hidropdnico (FVH) de maiz producido en invernadero bajo
fertilizacion organica. Los tratamientos aplicados fueron: té de vermicomposta (TVC), t¢ de composta (TC),
y una solucion nutritiva (SQ) como control. Se utilizé un disefio unifactorial en bloques completamente al
azar con seis repeticiones por tratamiento. La fertilizacion utilizada afecto significativamente (p<0,01) el
contenido de materia seca (CMS) y proteina cruda (CPC) de los forrajes, obteniéndose el mayor CMS con
el tratamiento TC, mientras que TVC y SQ obtuvieron los mas altos CPC. Sin embargo, el rendimiento,
contenido de fendlicos y capacidad antioxidante del FVH de maiz producido no fueron diferentes (p>0,05)
al aplicar fertilizacién organica o inorganica. Asimismo, todos los atributos nutrimentales evaluados se
encontraron dentro de los limites recomendados para forrajes de calidad. La capacidad antioxidante y el
contenido fenolico total de los FVH fueron bajos en todos los tratamientos, esto pudiendo ser atribuido a la
corta edad del forraje al momento de la cosecha, ademéas que las plantas no estuvieron expuestas a
factores de estrés por las condiciones controladas en el invernadero. Las soluciones fertilizantes organicas
aplicadas (tés de composta y de vermicomposta) pueden ser utilizadas en la produccién de FVH en
invernadero, debido principalmente al rendimiento obtenido asi como a la composicién nutricional y
quimica del forraje de maiz producido, las cuales estuvieron dentro de los valores de calidad
recomendados en forrajes.

Palabras clave: forraje hidropdnico, compuestos fendlicos, calidad nutricional, fertilizacion organica.

ABSTRACT
The objective in the current study was to evaluate yielding, nutritional composition, total phenolic content
and antioxidant capacity of green hydroponic forage (FVH) of corn under organic fertilization. Applied
treatments were vermicompost tea (TVC), compost tea (TC), and nutrient solution (SQ) as control. A
factorial design was used in blocks randomly assigned, doing six replicates of treatments. Fertilization type

significantly affected (p<0,01) dry matter (CMS) and crude protein content (CPC) in the foliage, having the
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TC the highest CMS, while TVC and SQ obtained the highest CPC. However, yielding, phenolic content
and antioxidant capacity of produced FVH of corn were not different (p>0,05) using either organic or
inorganic fertilization. Moreover, all evaluated nutrimental attributes were within recommended quality limits
for foliage. Antioxidant capacity and phenolic content of FVH were low in all treatments, this could be
attributed to the early growth stage of foliage at harvest, in addition to the fact that plants were not exposed
to stress factors due to the greenhouse controled environmental conditions. Organic fertilization solutions
such as compost and vermicompost tea may be used for FVH production in greenhouse mainly due to the
obtained yielding, along with the nutrimental and chemical composition of the produced corn foliage, which
are within recommended quality values for foliage.

Keywords: Hydroponic forage, phenolic compounds, nutritional quality, organic fertilization

SUMARO
O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho, qualidade nutricional, conteido de fendlicos e
capacidade antioxidante de forragem verde hidropbnico (FVH) de milho produzido em fertilizagao
organica. Os tratamentos aplicados foram: cha de lombricomposta (TVC), cha de composto (TC), e uma
solugéo nutritiva (SQ) como um controle. Um design fatorial foi usado em blocos aleatoriamente, fazendo
seis réplicas dos tratamentos. Tipo de fertilizacdo usada afectado significativamente (p<0,01) a contetdo
de matéria seca (CMS) e de proteina bruta (CPC) na folhagem, tendo tratamento TC o mais alto CMS,
enquanto TCF e SQ obtidos mais alto CPC. No entanto, 0 desempenho, contelido fendlico e capacidade
antioxidante de FVH de milho produzidos néo foram diferentes (p>0,05) usando fertilizagdo organica ou
inorganica. Além disso, todos os atributos nutrimental avaliados foram encontrados dentro dos limites
recomendados para forragem de qualidade. Capacidade antioxidante e conteudo fendlico total do FVH
foram reduzidos em todos os tratamentos, isto pode ser atribuido a fase de crescimento inicial da
folhagem na colheita, também plantas ndo foram expostas a fatores de estresse por condicdes
controladas com efeito de estufa. Solugdes de fertilizagdo organica, como cha composto e lombricomposta

podem ser usadas para produgdo de FVH em estufa, devido principalmente ao rendimento obtido,
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juntamente com a composigdo nutricional e quimica de forragens de milho produzidos, que estavam
dentro de valores de qualidade recoemdados de folhagem.
PALAVRAS-CHAVE: forragem hidrop6nica, compostos fenolicos, qualidade nutricional, fertilizagdo

organica

Introduccion

El forraje verde hidroponico (FVH) es el resultado de la germinacion y crecimiento temprano de plantulas
provenientes de semillas forrajeras de gramineas y leguminosas durante periodos de produccion que
varian de 9 a 16 dias (FAO, 2001). Este tipo de forraje puede producirse tanto en invernaderos
automatizados como en sistemas menos tecnificados estableciendo condiciones necesarias de
temperatura, humedad y luz (Arano, 1998), y dentro de sus principales ventajas se encuentran su alta
productividad de biomasa, ademas de su bajo consumo de agua (Mdller et al., 2006).

El FVH es un alimento altamente nutritivo que puede ser incluido en la dieta de animales mono- y poli-
gastricos, incrementando su fertilidad y productividad ademas de disminuir la incidencia de algunas
enfermedades (Vargas, 2008; Romero et al., 2009). Estos efectos benéficos del consumo de FVH sobre la
salud del ganado han sido atribuidos generalmente a su contenido de proteinas, minerales y vitaminas
(Sneath y Mcintosh, 2003). Sin embargo, en las plantas existen compuestos fitoquimicos con reconocida
bioactividad como lo son los compuestos fendlicos (CF), los cuales no han sido evaluados en forrajes
hidropénicos. Estos compuestos representan un amplio grupo de sustancias quimicas consideradas
metabolitos secundarios de las plantas (Javanmardi et al., 2003), los cuales se relacionan con el
mejoramiento del valor nutritivo y efectos benéficos sobre la salud animal (Reed et al., 2000), debido a
que estos compuestos reducen la degradacién de proteina en el rumen permitiendo una mayor absorcion
a nivel intestinal (Makkar, 2003). Actualmente, existe un creciente interés por la evaluacion del efecto del
consumo de CF en la salud animal, ya que se ha obtenido diferente respuesta dependiendo de su
concentracion en los forrajes (Barry y McNabb, 1999). Se ha reportado que concentraciones de CF

mayores del 5% base seca limitan el consumo y la digestibilidad del forraje, mientras que a niveles
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inferiores estos compuestos han presentado propiedades antioxidantes, ademas de activar el sistema
inmune del ganado y ayudar a incrementar la absorcion de proteina en rumiantes (Garcia et. al., 2006),
por lo que se han recomendado a los CF como aditivos en los preparados alimenticios para ganado (Lasa
etal., 2010).

La concentracion de CF en las plantas esta en funcién tanto de factores intrinsecos (p.e. especie, variedad
y tejido vegetal) como extrinsecos tales como condiciones ambientales y de manejo agronoémico, entre las
que destaca la fertilizacion (Alizadeh et al., 2010). En algunas especies forrajeras el contenido de CF
depende del tipo de fertilizacién aplicada organica o convencional. Garcia et al. (2005) encontraron que la
aplicacién de fertilizacion organica incrementé el contenido de CF en Morus alba L., una graminea
forrajera cultivada en suelo, mientras que otros estudios indican un efecto nulo sobre los CF en forrajes
aplicando fertilizacién orgénica (Garcia, 2004). Por otro lado, se ha logrado obtener rendimientos y calidad
nutritiva en FVH producido bajo fertilizacién organica similares a los obtenidos aplicando fertilizacion
quimica (Salas et al., 2010). Sin embargo, no ha sido evaluado el contenido de CF y capacidad
antioxidante en FVH obtenido bajo fertilizacion organica. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de soluciones fertilizantes organicas (tés de composta y de vermicomposta) sobre el rendimiento,
composicion nutricional, compuestos fenolicos totales y capacidad antioxidante in vitro de forraje verde

hidropénico de maiz producido en invernadero.

Materiales y métodos

Material vegetativo y condiciones de crecimiento. Se utilizaron muestras de FVH de maiz (Zea mays spp.)
cultivado durante la primavera de 2010 en un invernadero con enfriamiento automatico, en el Instituto
Tecnoldgico de Torredn (Torredn, Coahuila, México), localizado entre 24°30" y 27°N, y 102°00’ y 104°40°0,
a una altitud de 1120m. La semilla utilizada (maiz tipo criollo variedad San Lorenzo) fue pre germinada
mediante inmersion en agua potable a 26+2°C durante 24h. Después las semillas fueron escurridas y
colocadas en botes de plastico de 20 | perforados y cubiertos con plastico negro a 30+2°C durante 24h

(germinacion). Posteriormente se procedio a la siembra colocando semillas con radiculas de 1-1.5cm de
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longitud en bandejas de poliestireno con una densidad de siembra de 3.5 kg:m2 (Salas Pérez et al., 2010).
Las pléntulas fueron irrigadas a suficiencia con agua potable, con un volumen de riego promedio de 9.87
I'-m2-dia. El riego fue aplicado cada hora con atomizador a presién desde las 9:00 hasta las 18:00 h a
partir del dia de siembra hasta la cosecha de los forrajes (dia 16). La composta y vermicomposta
utilizadas en el presente estudio fueron proporcionadas por el Instituto Tecnolégico de Torredn.
Tratamientos. Los tratamientos fueron té de vermicomposta (TVC), t¢ de composta (TC) y solucion
quimica (SQ) como control, y fueron aplicados a partir del dia 5 hasta el dia de cosecha. Las soluciones
organicas fueron preparadas de acuerdo a Ingham (2005), y la solucién nutritiva utilizada fue la
recomendada por Rodriguez (2003). La composicion quimica de los tratamientos utilizados se muestra en
la Tabla I. Los tratamientos fueron aplicados dos veces al dia (8:00 y 19:00 h) sobre la parte aérea del
forraje, con un volumen promedio de 4.63 I'm2-dia.

Pruebas analiticas

Rendimiento. Se calculé la conversion semilla—forraje fresco (CSF), la cual indica los kg de forraje
producido por kg de semilla utilizada (Vargas, 2008). Asimismo, también se reporto el rendimiento del
forraje en kg'm<2en base a peso fresco (PF).

Anaélisis de composicion quimica. Los andlisis quimicos del contenido de materia seca (CMS), proteina
cruda (CPC) y grasa se realizaron siguiendo los métodos oficiales de la AOAC (2005). La materia seca se
cuantificé colocando muestra fresca (12 g) en cajas de aluminio en estufa de aire forzado a 70°C hasta
peso constante. La CPC se cuantificé con el método micro Kjeldhal, mientras que el contenido de grasa se
determino mediante el método Soxhlet usando un extractor Goldfish (Labconco, EU). Los porcentajes de
fibras acido y neutro detergente (FAD y FND) se cuantificaron con el método de fraccionamiento con
detergente y filtracién subsecuente (Van Soest et al., 1978). Todos los andlisis fueron realizados por
triplicado.

Preparacion de muestras para contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante. El
forraje cosechado (parte aérea y raices) fue lavado con agua potable durante 2 minutos para remover

residuos de las soluciones, dejdndose secar extendido en papel a la sombra a temperatura ambiente
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(30+2°C) durante 5 dias. Posteriormente el material seco fue pulverizado, almacenandose en tubos de
plastico a -18°C hasta la obtencién de extractos.

Obtencion de extractos. Se mezclaron 10 mg de muestra seca en 10 ml de etanol al 80% en tubos de
plastico con tapa de rosca, los cuales fueron colocados en agitador rotatorio (ATR Inc., EU) durante 4
horas a 20 rpm a 5°C. Los tubos fueron centrifugados a 3000 rpm durante 5 minutos, y el sobrenadante
fue extraido para su analisis.

Contenido de fendlicos totales. El contenido fenolico total se midié usando una modificacion del método
Folin-Ciocalteau (Singleton y Rossi, 1965) publicado por Esparza Rivera et al. (2006). Se mezclaron 30
de muestra con 270 pl de agua destilada en un tubo de ensaye, y a esta solucion se le agregaron 1.5 ml
de reactivo Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, EU) diluido (1:15), agitando en vortex durante
10 segundos. Después de 5 minutos se afiadieron 1.2 ml de carbonato de sodio (7.5% p/v) agitdndose
durante 10 segundos. La solucién fue colocada en bafio maria a 45°C por 15 minutos, y luego se dejo
enfriar a temperatura ambiente. La absorbancia de la solucion fue leida a 765 nm en un espectrofotémetro
HACH UDR 4000. El contenido fenolico se calculé mediante una curva patrén usando acido galico (Sigma,
St. Louis, Missouri, EU) como estandar, y los resultados se reportaron en mg de acido galico equivalente
por g de muestra base seca (mg equiv AG-g-' BS). Los andlisis se realizaron por triplicado.

Capacidad antioxidante equivalente en Trolox (método ABTS™). La capacidad antioxidante equivalente en
Trolox se evalué de acuerdo al método in vitro ABTS™ publicado por Esparza Rivera et al. (2006). Se
prepar6 una solucién de ABTS* con 40 mg de ABTS (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU) y 1.5 g de diéxido de
manganeso (Fermont, Nuevo Ledn, México) en 15 ml de agua destilada. La mezcla fue agitada
vigorosamente y se dejo reposar cubierta durante 20 minutos. Luego, la solucion se filtro en papel
Whatman 40 (GE Healthcare UK Limited, Little Chalfont, Buckinghamshire, Reino Unido), y la absorbancia
se ajustd a 0.700 £ 0.010 a una longitud de onda de 734 nm utilizando solucién fosfato buffer 5 Mm. Para
la determinacion de capacidad antioxidante se mezclaron 100 pl de muestra y 1 ml de solucién ABTS*, y
después de 60 y 90 segundos de reaccion se leyo la absorbancia de la muestra a 734 nm. Se preparé una

curva estandar con Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU), y los resultados se reportaron como
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capacidad antioxidante equivalente en uM equivalente en Trolox por g base seca (UM equiv Trolox-gm-'
BS). Los anélisis se realizaron por triplicado.

Disefio experimental y analisis estadistico. El disefio experimental fue unifactorial en bloques
completamente al azar con seis repeticiones de tratamientos. Los datos fueron analizados mediante un
andlisis de varianza usando el programa estadistico SAS (SAS 9.0, New Jersey, EU) y para las

comparaciones de medias se uso la prueba de Tukey (p<0.05).

Resultados y Discusion

Rendimiento. Los resultados obtenidos indicaron que no hubo diferencia en el rendimiento en base a la
conversion semilla-forraje fresco (CSF) y al peso fresco (kg:m?) entre los forrajes producidos,
independientemente que fueran fertilizados con las soluciones orgénicas o con la quimica inorganica.
Asimismo, los CSF en los forrajes producidos (Tabla Il) se encuentran dentro de los niveles de produccién
reportados en otros estudios, los cuales sefialan la viabilidad y rentabilidad del FVH cuando la CSF es
igual o mayor a 1:5, siendo ademas posible obtener rendimientos en base fresca hasta 100 veces
mayores que en un sistema de produccién convencional de forraje (Mlller et al., 2006; Vargas, 2008). Por
otra parte, Sneath y Mcintosh (2003) indican que la fertilizacion es un factor que debe ser considerado
para obtener rendimientos aceptables en FVH, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el
presente trabajo, donde la concentracion nutricional de las soluciones de fertilizacion utilizadas (Tabla 1)
satisfacieron los requerimientos del FVH. Pant et al. (2009) y Theunissen et al. (2010) sefialan que los
niveles de crecimiento y produccidon de biomasa en plantas fertilizadas con t¢ de composta y de
vermicomposta se deben principalmente a que los nutrientes contenidos en estas soluciones se
encuentran en formas solubilizadas, lo cual aumenta su disponibilidad para las plantas. Estos autores
sefialan que la alta solubilidad de nutrientes en dichas soluciones fertilizantes orgénicas es atribuible a los
procesos de fermentacién aerobica realizados por microorganismos contenidos en la materia organica, lo

cual en combinacion con la presencia de acidos humicos y otras sustancias bioldgicamente activas que
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actuan como reguladores de crecimiento vegetal, incrementa finalmente la biodisponibilidad de los
nutrientes para las plantas.

Composicion nutricional. El tipo de solucién fertilizante presento efectos significativos (p<0.01) sobre
importantes atributos nutricionales del FVH como lo son el contenido de materia seca (CMS) y proteina
cruda (CPC), mientras que los contenidos de fibras (FAD y FND) y grasa no fueron afectados. Todos los
componentes quimicos analizados (Tabla Il) estuvieron dentro de los rangos reportados en forrajes como
aceptables (Lopez et al., 2009; Martinez et al., 2010). Garcia et al. (2003) mencionan que el suministro
adecuado de nutrientes, especialmente nitrégeno, es un factor determinante que impacta la acumulacion
de materia seca en cultivos sometidos a altas densidades de siembra, como en el forraje verde
hidropoénico. Asimismo, la frecuencia del riego posiblemente favorecid la oxigenacién radicular y el
aprovechamiento de los nutrientes, mejorandose la traslocacién de fotosintatos a través de la planta, lo
cual coincide por lo reportado por Rivera et al. (2010) quien constato la importancia de la ventilacion de las
raices para el uso 6ptimo de las soluciones nutritivas. Respecto al contenido de PC, los resultados
obtenidos coinciden con Wing y Rojas (2006), quienes mencionan que una adecuada disponibilidad de
nitrégeno (N) favorece la produccion de proteina. El mayor CPC del forraje se observo con la SQ, seguido
por el TVC. Es conocido que las plantas absorben N organico e inorganico, aunque la sintesis proteica en
algunas gramineas y especies no leguminosas cultivadas se ve estimulada mayormente por las formas
organicas de N absorbido (Resh, 2001). Los resultados del presente trabajo indican que las soluciones de
fertilizacion utilizadas pueden contribuir a obtener FVH con niveles adecuados de proteina que
incrementen el rendimiento de las bacterias ruminales en ganado, con lo cual se reduciria el uso de
suplementos proteicos (Mejia y Mejia, 2007).

Contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante. El contenido de compuestos fenélicos (CF)
del FVH no present6 diferencias entre tratamientos, encontrandose en niveles menores al 1 % base seca,
los cuales son similares a los reportados en especies con potencial forrajero (Repo y Encina, 2008). Estos
resultados sefialan que el FVH de maiz producido en invernadero no representa riesgos para su uso en

alimentacion animal, ya que de acuerdo con Gonzélez et al. (2006) forrajes con contenidos de fendlicos
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inferiores al 4% base seca pueden ser consumidos por rumiantes sin causar efectos negativos en la salud
de los animales. Antolovich et al. (2000) indican que los CF acttan a bajas concentraciones debido a que
poseen una estructura quimica ideal para funcionar como antioxidantes. Una posible explicacion de estos
resultados es que los forrajes verdes hidropdnicos producidos en invernadero destinan la mayor parte de
los nutrientes absorbidos a la formacién de biomasa debido a que las plantas no estan expuestas a
condiciones ambientales estresantes, 10 que pudo afectar la activacion de las rutas bioquimicas del
metabolismo secundario para sintesis de CF. Ademas, la cosecha del FVH se realizo a los 16 dias de
plantacion, que es una etapa temprana de crecimiento en la que regularmente se presenta una baja
produccion de fendlicos (Chirinos et al., 2007).

La capacidad antioxidante del FVH no fue afectada significativamente por el tipo de solucién fertilizante,
encontrandose valores entre 262.5 a 300.1 M equiv Trolox/g (Tabla ll). Zhao et al. (2009) reportaron que
niveles bajos de capacidad antioxidante en productos vegetales estan asociados a la falta de estrés
durante su ciclo de crecimiento. Es probable que las condiciones ambientales controladas del invernadero
bajo las cuales se realizd el presente estudio hayan evitado que el forraje estuviera expuesto a estrés

durante su produccion, resultando en un valor bajo de capacidad antioxidante in vitro de los FVH.

Conclusiones

El rendimiento, contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante del forraje verde
hidropénico de maiz obtenido fueron similares en los tratamientos de fertilizacidén organica y quimica.
Asimismo, aunque se encontraron diferencias en los contenidos de materia seca y proteina, todos los
pardmetros nutrimentales evaluados estuvieron dentro de los valores reportados como aceptables en
forrajes de buena calidad nutritiva. Por otra parte, el contenido fendlico total del FVH organico e
inorganicamente fertilizado fue menor al 1% base seca, por lo que el consumo de dichos forrajes no
representa riesgos para la salud del ganado relacionados con el consumo de estos compuestos. Por lo
tanto, es recomendable el uso de soluciones organicas de fertilizacion en la produccion de FVH de maiz

en invernadero debido a las ventajas que dichas soluciones representarian desde el punto de vista de
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sustentabilidad por el uso de los recursos disponibles. Se recomienda para futuras investigaciones la
evaluacion de las propiedades antioxidantes in vivo del forraje verde hidropénico producido bajo
fertilizacion organica, asi como la identificacion de los compuestos fenélicos contenidos en este tipo de

forraje.
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TABLA|
COMPOSICION QUIMICA DE LAS SOLUCIONES DE FERTILIZACION
APLICADAS EN LA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO
DE MAIZ EN INVERNADERO

SOLUCION DE N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu pH CE
FERTILIZACION
mg L dS m?
TvC 101 100 507 200 26.8 43 1.5 0.3 14 73 1.2
TC 170 285 339 245.6 316 4.5 1.6 0.4 1.6 741 25
sQ 202 485 324 81 60.6 238 1.8 0.09 007 75 1.7

TVC: té de vermicomposta; TC: té de composta; SQ: solucién quimica
CE: conductividad eléctrica
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TABLA I
RESULTADOS* DEL RENDIMIENTO Y COMPQSICION QUIMICA DE
FORRAJE VERDE HIDROPONICO DE MAIZ PRODUCIDO EN
INVERNADERO BAJO DIFERENTES TIPOS DE SOLUCION FERTILIZANTE

Rendimiento MS FAD FND PC GRASA
TRATAMIENTO CSF Kg m?2 % B.F.x % B.S.Y
TVC 1:5.6 19.71 15.42¢ 17.34 4623  13.34a 4.21
TC 1:5.1 18.09 18.24a 18.05 4453  12.26b 4.26
SQ 1:5.2 18.23 16.69b 18.00 4515  13.52a 4.31

*Medias (n = 6). Diferencias entre medias determinadas mediante la prueba de Tukey (p< 0.05).
x% B.F. = Porcentaje en base fresca; ¥ % B.S. = Porcentaje en base seca
TVC: té de vermicomposta; TC: té de composta; SQ: solucién quimica.

CSF: conversion semilla forraje fresco; MS: materia seca; FAD: fibra acido detergente, FND: fibra neutro detergente; PC:

proteina cruda.
Valores seguidos de diferente letra en la columna son significativamente diferentes.

TABLAIII

CONTENIDO TOTAL DE’FENOLICOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE* DE FORRAJE VERDE
HIDROPONICO DE MAIZ PRODUCIDO EN INVERNADERO BAJO DIFERENTES TIPOS DE

SOLUCION FERTILIZANTE

TRATAMIENTOS Contenido fendlico total Capacidad antioxidante
mg AG equiv/ g BS! UM equiv Trolox / g BS?

TVC 1.25 290.85

TC 1.28 262.52

SQ 1.30 300.12

*Medias (n = 6). Diferencias entre medias determinadas mediante la prueba de Tukey (p< 0.05).
TVC: té de vermicomposta; TC: té de composta; SQ: solucién quimica

Datos expresados como mg equivalente de acido galico por g base seca

2Datos expresados como UM equivalente en Trolox por g base seca

Valores seguidos de diferente letra en la columna son significativamente diferentes (p<0.05).
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CAPITULO 3. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES
3.1. Discusién general

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue evaluar la fertilizacion
organica en el rendimiento, calidad bromatoldgica, contenido de compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante del forraje verde hidroponico de maiz producido en invernadero.
Asimismo se determiné el efecto del tipo de fertilizacion, genotipo y dia de cosecha sobre el

rendimiento y calidad bromatolégica de dicho tipo de forraje hidropdnico.

Se ha reportado en la literatura que la obtencion de forraje verde hidropdnico en
invernadero es un sistema de reconocida productividad debido al alto rendimiento que se puede
alcanzar. En el presente trabajo se obtuvieron rendimientos similares a los obtenidos en otros
estudios con forraje de maiz, siendo en el rango de 18-24 kg-m-2. Estos valores sugieren que es
posible obtener rendimientos en base fresca hasta 100 veces mayores en comparacion a
sistemas tradicionales de produccion de forraje. Esta alta productividad ha sido atribuida a
diversos factores que incluyen las condiciones ambientales protegidas en el invernadero, ademas
de una adecuada disponibilidad de nutrientes proporcionada por las soluciones fertilizantes
aplicadas. En este estudio las soluciones de fertilizacion utilizadas, tanto tradicional como
organicas fueron diferentes en su composicién aunque todas cubrieron los requerimientos
nutrimentales minimos del forraje en cuanto al aporte de macronutrientes como nitrégeno, fosforo
y potasio durante el periodo en que se aplicaron (a partir del quinto dia de siembra hasta un dia
antes de la cosecha). Asimismo, aunque los requerimientos nutricionales de la planta durante el
periodo de aplicacién de fertilizantes son relativamente bajos, se observd que la ausencia de
fertilizacion resulté en menor rendimiento, por lo cual se concluyé que la fertilizacién en esta

etapa de produccion es requerida. Asimismo, se obtuvo mayor rendimiento al dia de cosecha 16,
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lo cual pudiera atribuirse al aumento de los constituyentes de las paredes celulares, asi como a
una mayor movilizacién de nutrientes hacia 6rganos mas jovenes. Con respecto a la calidad
bromatoldgica del forraje, algunos de los atributos fueron mejores el dia 12 (mayor contenido de
proteina y grasa), mientras que la materia seca y contenido de fibras se incrementaron con el
crecimiento de la planta. Sin embargo, todos los valores encontrados en los dias de evaluacién

(12, 14 y 16) estuvieron dentro de los niveles recomendados.

El contenido de compuestos fendlicos en el forraje verde hidropénico de maiz fue similar
tanto con fertilizacion organica como quimica, obteniéndose niveles menores al 4% base seca,
los cuales son considerados adecuados e incluso benéficos para la salud de rumiantes, ya que
se ha reportado que poseen propiedades antioxidantes que disminuyen la incidencia de algunas
enfermedades e incrementan la absorcion de proteina a nivel intestinal elevando la productividad.
Por otra parte, la capacidad antioxidante del forraje verde de maiz hidropdnico fue considerada
relativamente baja, lo cual es normal en este producto vegetal. Entre los factores que pudieron
incidir sobre la capacidad antioxidante de este tipo de forraje se encuentra la edad de la planta en
la que se realizo6 la cosecha, ya que en dicha etapa de crecimiento la planta regularmente utiliza
sus reservas nutricionales y capacidad metabdlica para la formacién de biomasa, priorizandose
sobre la formacién de compuestos fendlicos y compuestos con capacidad antioxidante. Ademas,
se indujo un bajo nivel de sintesis de compuestos fenolicos y antioxidantes en el forraje verde
hidropdnico de maiz debido al casi nulo nivel de estrés atribuido a las condiciones ambientales

controladas del invernadero en las cuales se produjo el forraje.
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3.2. Conclusiones

En funcion de las condiciones bajo las cuales fue conducido el presente estudio se
concluye:

El rendimiento, calidad bromatoldgica, contenido de compuestos fenolicos y capacidad
antioxidante del forraje fertilizado con soluciones organicas no fueron diferentes al fertilizado
tradicionalmente aplicando soluciones quimicas, por lo cual es posible sustituir la fertilizacion
quimica por la organica en forraje verde hidropénico de maiz en invernadero.

El mayor rendimiento de forraje verde hidropénico se obtuvo el dia de cosecha 16, no
habiendo diferencia por el tipo de fertilizacién utilizada. Por otra parte, aunque la edad de la
planta al momento de la cosecha es temprana (12 a 16 dias de crecimiento), es necesaria la
fertilizacion para obtener alto nivel de rendimiento. Asimismo, todos los valores de calidad
bromatolégica del forraje verde hidropénico estuvieron dentro de los rangos recomendados.

El contenido fendlico del forraje verde hidropdnico es adecuado para su consumo por
rumiantes. La capacidad antioxidante del forraje verde hidroponico se considera relativamente
baja debido a factores tales como la temprana edad de la planta al momento de cosecha vy el
adecuado suministro de nutrientes, asi como las condiciones controladas del invernadero en el

que se obtuvo el forraje.
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