
ANTIOXIDANTES EN MAÍZ FORRAJERO  

BAJO FERTILIZACIÓN ORGÁNICA 

 

 

LILIA SALAS PÉREZ 

 

TESIS 

 

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE: 

 

DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA 

ANTONIO NARRO 

UNIDAD LAGUNA 

SUBDIRECCIÓN DE POSTGRADO 

 

Director: Ph. D. Vicente de Paul Alvarez Reyna 

Co-Director: Ph. D. Juan Ramón Esparza Rivera 

 

 

Torreón, Coahuila. México 

Noviembre de 2011 

 

 
 
 



 



AGRADECIMIENTOS 

A Dios, por las bendiciones que ha derramado en mi camino por esta vida. 
 
 
Muy especialmente a mi comité particular de tesis por permitirme satisfacer una de mis inquietudes en la 
investigación. Ustedes formaron parte muy importante en mi formación, preparación académica y 
personal. 
 
 
Ph. D. Vicente de Paul Alvarez Reyna, por su apoyo desde el primer momento que lo conocí hace cinco 
años y por darme la oportunidad de ser mi Director de tesis. Gracias por su paciencia doctor. 
 
  
Ph. D. Juan Ramón Esparza Rivera, por su ayuda incondicional en todo momento. Gracias por enseñarme 
la técnica Folin-Ciocalteau y el método TEAC. Por su invaluable apoyo durante las pruebas preliminares y 
la estandarización de las técnicas. En la revisión de los artículos y la tesis. Sin su ayuda este trabajo no 
hubiera logrado su propósito.   
 
 
Dr. Pablo Preciado Rangel, por compartir conmigo su experiencia y conocimiento. Así como por el empuje 
que siempre me dio para sacar este trabajo a flote. 
 
 
Ph. D. Arturo Palomo Gil, por su valioso apoyo y su siempre amable sonrisa. 
 
 
Dr. Emiliano Gutiérrez del Rio, por ser para mí un ejemplo de vida, tenacidad y lucha.  
 
 
A la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro UL por abrirme las puertas para estudiar el doctorado. 
 
 
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por la beca otorgada. 
 
 
Al Consejo Estatal de Ciencia y Tecnología por el apoyo para terminación de tesis     
 
 
Al Dr. Adalberto Benavides Mendoza por su ayuda durante mi estancia en Saltillo para la realización de 
análisis bromatológicos. 
 
 
Al M.C. Gerardo Arellano Rodríguez por el interés que siempre mostró en mi desempeño. 
 
 
Al Dr. Pedro Robles Trillo por facilitarme el acceso al laboratorio de bromatología para los análisis del 
forraje y su interés en el tema de investigación.  
 
 



A mis profesores del Postgrado. Dr. Vicente Hernández Hernández, Dr. Mario García Carrillo y Dr. Jesús 
Vázquez Arroyo. 
 
  
A Normita, Lety y al Ing. Leos, por la ayuda y amistad que me brindaron en el laboratorio de suelos, 
bromatología y horticultura respectivamente. 
 
 
A mis compañeros estudiantes de Postgrado por todos los momentos agradables y las experiencias 
compartidas. Especialmente Anita y Juan Gabriel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DEDICATORIAS 

Esta tesis la dedico con amor y gratitud a mi familia, porque siempre me da ánimo para lograr mis 

propósitos. 

 

A mi mamá: Sarita 

Porque has estado a mi lado para apoyarme en todos mis proyectos sacrificando tus intereses y tu tiempo.  

 

A mi papá: Guillermo 

Por tu gran ejemplo, buen humor, consejos y apoyo en todos los sentidos. 

 

A mi esposo: Antonio  

Porque eres la mayor motivación para mí. 

 

A mis hijitos:  

Toñito (15) 

Carmelita (13) 

Perlita (11) 

Estrellita (9) 

Josecito (6) 

Emilianito (2) 

 

Regalos de Dios. Luz y motor de mi vida. Mi más grande inspiración.  

 

Les he limitado mi tiempo, pero nunca mi amor. Ustedes ocupan por igual el lugar más importante en mi 

corazón. Los amo mis bebes, recuerden que mi amor y consejo para ustedes siempre está presente en 

todo momento y donde quiera que se encuentren. 

 

A mis Hermanitos: Francisco y Víctor.   

 

 

 

“Lo ideal no consiste en hacer cosas extraordinarias, sino en hacer cosas ordinarias 

extraordinariamente bien hechas.” (San Vicente de Paul) 
 



ÍNDICE GENERAL 
         
                                                                      

 
Página 

 

COMPENDIO i 

ABSTRACT iii 

INTRODUCCIÓN 1 

HIPÓTESIS 3 

OBJETIVOS 3 
 
  
CAPÍTULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
  
         1.1. Generalidades 4 

         1.2. Producción de forraje  5 

         1.3. Hidroponía 6 

         1.4. Producción de forraje en sistemas controlados 7 

         1.5. Forraje verde hidropónico  8 

              1.5.1. Producción del forraje verde hidropónico. Ventajas y desventajas. 9 

              1.5.2. Semilla requeridas para la producción de forraje verde hidropónico   10 

              1.5.3. Proceso de germinación y desarrollo del forraje verde hidropónico 10 

              1.5.4. Metodología de producción de forraje verde hidropónico 13 

              1.5.5. Desarrollo del forraje verde hidropónico 16 

       1.6. Fertilización orgánica 19 

              1.6.1. Te de composta y vermicomposta  20 

       1.7. Compuestos fenólicos 20 

              1.7.1.  Función de los compuestos fenólicos 21 

              1.7.2. Mecanismo de biosíntesis de los compuestos fenólicos 23 

       1.8. Regulación de los compuestos fenólicos 26 

       1.9. Antioxidantes 28 

              1.9.1. Tipos de antioxidantes presentes en las plantas 29 

       1.10. Cuantificación de capacidad antioxidante y compuestos fenólicos  30 

 
 
 
 

 
 
 
 



CAPÍTULO 2. ARTÍCULOS  
 

31 
 

2.1. RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FORRAJE HIDROPÓNICO PRODUCIDO BAJO 
FERTILIZACIÓN ORGÁNICA 

    32 
2.2. RENDIMIENTO, CALIDAD NUTRICIONAL, CONTENIDO FENÓLICO Y CAPACIDAD 

ANTIOXIDANTE DE FORRAJE VERDE HIDROPÓNICO DE MAÍZ (ZEA MAYS) 
PRODUCIDO EN INVERNADERO BAJO FERTILIZACIÓN ORGÁNICA 
 

 
39 

 
 
CAPÍTULO 3. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 

 
 
 

         3.1. Discusión general 53 

         3.2. Conclusiones   55 

 
CAPÍTULO 4. BIBLIOGRAFÍA 56 
 
 
CAPÍTULO 5. ANEXOS 62 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



COMPENDIO 

ANTIOXIDANTES EN MAÍZ FORRAJERO BAJO FERTILIZACIÓN ORGÁNICA 

POR 

LILIA SALAS PÉREZ 

 

DOCTORADO EN CIENCIAS AGRARIAS 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO  

UNIDAD LAGUNA 

 

El forraje verde hidropónico es el resultado del proceso de germinación y crecimiento temprano de plántulas 

provenientes de semilla forrajera y destaca por una elevada producción de biomasa en ciclos cortos de tiempo. Su 

principal objetivo es cubrir las necesidades nutricionales de los animales sobre todo cuando la producción y 

disponibilidad de forraje tradicional es baja. El forraje verde hidropónico 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, además se disminuye la incidencia de algunas enfermedades. Los efectos benéficos del consumo de 

forraje verde hidropónico sobre la salud del ganado han sido atribuidos generalmente a su calidad bromatológica, sin 

embargo, las plantas también contienen compuestos fitoquímicos con elevada bioactividad como los compuestos 

fenólicos. Estos compuestos constituyen un amplio grupo de sustancias químicas 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 evaluación 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 absorción de proteína en rumiantes, razón 

por la cual han sido recomendados como aditivos en los preparados alimenticios para ganado. El contenido de los 

compuestos fenólicos en las plantas está en función de factores como la especie, variedad, tejido vegetal, 



condiciones ambientales y condiciones de manejo agronómico, entre las que destaca la fertilización. En algunas 

especies forrajeras el contenido de compuestos fenólicos varía con el tipo de fertilización aplicada ya sea orgánica o 

convencional pero no existe información del contenido de estos compuestos en forraje hidropónico. Por otro lado, 

además de la fertilización, existen otros factores que afectan el rendimiento y la calidad bromatológica del forraje 

como lo es el genotipo y el día de cosecha porque permiten determinar el material genético con mayor potencial y 

encontrar el momento óptimo para cosechar. El objetivo del presente trabajo de investigación fue evaluar la 

factibilidad de sustituir la fertilización química por orgánica y su respuesta en rendimiento, calidad bromatológica, 

contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante del forraje verde hidropónico de maíz producido en 

invernadero. Asimismo, determinar el efecto del tipo de fertilización, genotipo y día de cosecha sobre el rendimiento y 

calidad bromatológica de dicho tipo de forraje hidropónico. Los resultados obtenidos en el presente trabajo indican 

que el rendimiento, calidad bromatológica, contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante del forraje 

fertilizado con soluciones orgánicas no fueron diferentes comparados con el fertilizado tradicionalmente aplicando 

soluciones químicas, por lo cual se concluye que es posible sustituir la fertilización química por la orgánica en forraje 

verde hidropónico de maíz en invernadero. Los mayores rendimientos del forraje verde hidropónico se obtuvieron el 

día de cosecha 16, no habiendo diferencia por el tipo de fertilización utilizada. Por otra parte aunque la edad de la 

planta al momento de la cosecha es temprana (12 a 16 días de crecimiento), es necesaria la fertilización para 

obtener alto nivel de rendimiento. Asimismo, todos los valores de calidad bromatológica del forraje verde hidropónico 

estuvieron dentro de los rangos recomendados. Con respecto al contenido fenólico, los niveles encontrados son 

adecuados para su consumo por rumiantes, ya que se encontró en niveles por debajo del 4% en base a materia 

seca. Por otra parte, la capacidad antioxidante del forraje verde hidropónico 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, así como las condiciones controladas del invernadero en el que se obtuvo el forraje. Se concluye que el 

forraje verde hidropónico fertilizado orgánicamente es una alternativa de producción viable que puede ser utilizada en 

la nutrición animal.  

 

Palabras clave: Forraje hidropónico, compuestos fenólicos, capacidad antioxidante, rendimiento, calidad 

bromatológica,  fertilización química, fertilización orgánica.  
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ABSTRACT 

ANTIOXIDANTS IN CORN FORAGE UNDER ORGANIC FERTILIZATION 

By 

         LILIA SALAS PÉREZ 

DOCTOR´S DEGREE IN AGRARIAN SCIENCE 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA 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.  
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INTRODUCCIÓN 

La Comarca Lagunera, considerada como la primer cuenca lechera a nivel nacional, 

destaca por ser una importante región ganadera, de ahí que la producción de forraje ocupe un 

lugar prominente en la actividad agrícola. Del total de la superficie destinada a la agricultura en la 

Comarca Lagunera (196, 940 has-1 en 2010), el 60 % son cultivos forrajeros y la mayor parte se 

destina a la alimentación de ganado bovino (SIAP, 2009). Por otro lado, los forrajes se catalogan 

como cultivos de alta demanda hídrica 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 subterránea 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 producción de forraje actual ha traído 

consecuencias negativas como el desplazamiento de terrenos para el cultivo de alimentos, 

agotamiento del suelo e incluso contaminación por nitratos debido a excesivas aplicaciones de 

fertilizantes, poniendo en riesgo la sustentabilidad de este sistema (García, 2005). 

En la Comarca Lagunera, se ha desarrollado una importante oportunidad de crecimiento 

para la explotación de ganado caprino logrando obtener los primeros lugares en producción 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 económico como 

concentrados y minerales para mantener niveles adecuados de producción llegando a oscilar 

entre 60 y 75 % de los costos. La situación se torna más difícil cuando el sistema de explotación 

es extensivo o de pastoreo, ya que los animales se encuentran en malas condiciones de nutrición 

y su salud y productividad se ve disminuida. Por lo tanto, es de gran importancia la búsqueda de 

sistemas competitivos y sustentables a través de la investigación en el uso de tecnologías como 

invernaderos y sistemas de producción hidropónica que permiten el ahorro del recurso hídrico y 

aseguran una producción continua de forraje verde durante todo el año (Vargas, 2008).  
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El forraje verde hidropónico (FVH) es el resultado de la germinación y crecimiento de 

plántulas provenientes de semilla forrajera durante períodos cortos de tiempo y dentro de sus 

principales ventajas está la alta productividad de biomasa, además de su bajo consumo de agua 

(López et al., 2009). En la producción de FVH deben considerarse factores importantes como la 

fertilización, genotipo y día de cosecha (Müller 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 además de disminuir la incidencia de algunas enfermedades (FAO, 2001).  

Los efectos benéficos del consumo de forraje verde hidropónico sobre la salud del ganado han 

sido atribuidos generalmente a su calidad bromatológica, sin embargo, las plantas también 

contienen compuestos fitoquímicos con elevada bioactividad como los compuestos fenólicos. 

Estos compuestos constituyen un amplio grupo de sustancias químicas 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 evaluación 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 absorción de proteína en rumiantes, 

razón por la cual han sido recomendados como aditivos en los preparados alimenticios para 

ganado (Lasa et al., 2010). El contenido de los compuestos fenólicos en las plantas está en 

función de factores como la especie, variedad, tejido vegetal, condiciones ambientales y 

condiciones de manejo agronómico, entre las que destaca la fertilización (Alizadeh et al., 2010). 

En algunas especies forrajeras el contenido de compuestos fenólicos varía con el tipo de 
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fertilización aplicada ya sea orgánica o convencional pero no existe información del contenido de 

estos compuestos en forraje hidropónico.  

 

OBJETIVOS 

 

1. Evaluar el tipo de fertilización, genotipo y día de cosecha sobre el rendimiento y 

calidad bromatológica del forraje verde hidropónico de maíz.  

   

2. Evaluar la fertilización orgánica en el rendimiento, calidad bromatológica, contenido 

de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante del forraje verde hidropónico de 

maíz. 

 

HIPÓTESIS 

 

1. El tipo de fertilización, genotipo y día de cosecha no afecta el rendimiento y calidad 

bromatológica del forraje verde hidropónico de maíz.  

 

2. La fertilización orgánica no afecta el rendimiento, calidad bromatológica, contenido de 

compuestos fenólicos y capacidad antioxidante del forraje verde hidropónico de maíz. 
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CAPÍTULO 1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

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 país. Su 

extensión territorial es de 4,637 Km2. El clima, según la clasificación de Köppen, es caliente 

desértico o árido muy seco. Cálido en primavera y verano y en invierno es seco. La precipitación 

anual en los últimos 40 años es de 241.4 mm. La temperatura media anual es de 21°C, el 

promedio de temperatura máxima es de 29.1°C y la mínima 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 región ganadera en el país, no 

solo por ser la primera cuenca lechera al tener el primer y segundo lugar nacional en producción 

de leche de vaca y leche de cabra respectivamente, sino también por su participación en la 

producción de carne. Así mismo, tienen una importante producción de carne de ave y huevo.  

 

La población caprina en la Comarca Lagunera es de aproximadamente 530 mil cabezas, 

de las cuales el 70% se encuentra en áreas marginadas de temporal. Específicamente, cinco 

municipios correspondientes al estado de Coahuila (Torreón, Matamoros, Viesca, San Pedro y 

Francisco I. Madero) concentran el 58% de la población caprina de la región.  

 

El sistema de producción caprina predominante es el de pastoreo de esquilmos agrícolas, 

arbustos y maleza y en menor proporción esquilmos de cultivos de temporal. Lo anterior ha 
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impactado en la demanda de forraje, así como de otras fuentes alternativas de alimentos. Por 

otro lado, en muchas ocasiones se han tenido pérdidas de ganado o disminución de 

productividad como consecuencia de déficit alimentarios o falta de forraje, heno, ensilaje o granos 

para alimentación animal. Fenómenos climatológicos adversos, como sequías, inundaciones y 

granizo se han incrementado significativamente en estos últimos años, afectando negativamente 

la producción o limitando el acceso al forraje producido en forma convencional para alimentación 

de los animales. Ello conlleva a la necesidad de contar con alternativas de producción de forraje 

que permitan prevenir pérdidas especialmente a nivel de los pequeños y medianos productores 

ganaderos o de animales menores.  

 

1.2. Producción de forraje 

En la Comarca Lagunera, cerca del 60 % de la superficie destinada a agricultura se 

dedica a la producción de forraje. La Figura 1 indica como ha sido el comportamiento de 

producción forrajera durante los años 2008, 2009 y 2010. Los cultivos forrajeros se catalogan 

como cultivos con alta demanda hídrica y a la vez como ineficientes en el uso del agua. El 61% 

de la superficie total de forraje se riega con agua subterránea 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. Además, la mayoría del forraje producido va destinado a la alimentación 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 producción forrajera durante los años 2008, 2009 y 2010 en la 
Comarca Lagunera, México. (SIAP, 2011). 
 

 

1.3. Hidroponía 

El término hidroponía 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 española 

lo define como: cultivo de plantas en soluciones acuosas (Resh, 2001). Los cultivos hidropónicos 

son considerados como un nuevo concepto de producción, permite producir plantas sin emplear 

el suelo solo a base de agua y solución nutritiva y no se requiere de grandes extensiones, ni 

periodos largos de producción.  

 

En los últimos quince años, el área mundial destinada a la producción hidropónica se ha 

incrementado considerablemente. En Europa poseen niveles más sofisticados en producción, 

Holanda tiene diez mil hectáreas de cultivo hidropónico, seguido de España y Francia; que de sus 

35 mil hectáreas de invernaderos, 40 por ciento son de cultivo hidropónico. En Latinoamérica se 

destacan en producción de hidropónicos Brasil, Argentina, Perú y México.  
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1.4. Producción de forraje en sistemas controlados 

La tecnología para la producción de alimentos en invernadero ha avanzado 

considerablemente en los últimos 20 años. La producción en invernadero, frecuentemente 

denominada agricultura en ambiente controlado, usualmente se conduce con hidroponía. En 

combinación con los invernaderos, ésta es de alta tecnología y de capital intensivo. (Checa, 

2001).  

 

El diseño estructural de un invernadero debe brindar protección contra daño de viento, 

lluvia, calor y frío. Al mismo tiempo, los componentes estructurales de un invernadero deben ser 

de tamaño mínimo para permitir una transmisión máxima de luz al cultivo. En regiones áridas 

como templadas, las estructuras de invernaderos normalmente están cerradas para controlar la 

temperatura, y abiertas sólo para dar ventilación. En ambas regiones, durante el verano y aún 

durante el invierno en regiones áridas, comúnmente se usan sistemas de enfriamiento para 

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

 

En algunos países, como Costa Rica, Brasil, Venezuela, Perú, Argentina y Estados 

Unidos se lleva a cabo la producción de forraje hidropónico a escalas industriales encontrando 

buenos resultados en el rendimiento comparados con el forraje convencional (Gomes et al., 2001; 

Müller, 2006; Herrera, 2007; Campêlo, 2007; Roversi, 2008; Rivera et al., 2010). 

 

En México la hidroponía es relativamente joven, por lo que la producción de forraje 

hidropónico está en proceso de gestación. Por lo tanto, el enfoque del estudio seria la 

determinación de la demanda en basa a la utilización de un marco histórico de la producción 

ganadera en México, si el mercado es cubierto por el forraje tradicional y por las compras 
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foráneas para determinar la participación del forraje hidropónico en el mercado, así como de la 

importancia de los problemas que ha traído la producción de forraje convencional en el aspecto 

de sustentabilidad. Sin embargo, se conocen algunas unidades de producción ubicadas en el 

país en los estados de Guerrero, Durango, Chihuahua, Guanajuato y Estado de México que se 

dedican a la producción de forraje hidropónico con fines de autoconsumo y venta.  

 

En el estado de Coahuila, existen módulos de producción en diferentes municipios como 

San Pedro, General Cepeda, Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe y Castaños pero por cuestiones de 

capacitación no se ha logrado mantener una producción estable (León, 2004; Espinosa, 2005; 

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

 

1.5. Forraje verde hidropónico  

El forraje verde hidropónico (FVH) es el resultado del proceso de germinación de grano 

de cereales o leguminosas en condiciones óptimas de temperatura, iluminación y riego durante 

un período de 9 a 16 días. El grano germinado alcanza una altura promedio de 25 cm 

(Rodríguez, 2003).  

 

La producción del FVH es una de las derivaciones prácticas de la hidroponía y se 

remonta al siglo XVII cuando el científico Robert Boyle, realizó los primeros experimentos de 

cultivo en agua. Años después, sobre el final de dicha centuria, Woodward produjo 

germinaciones de grano utilizando agua de diferentes orígenes y comparó diferentes 

concentraciones de nutrientes para el riego de los granos así como la composición del forraje 

resultante (Abdullah, 2001).   
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1.5.1. Producción del forraje verde hidropónico. Ventajas y desventajas 

Ahorro de agua 

El ahorro de agua se debe a que la evapotranspiración es mínima comparada con un 

cultivo forrajero en campo. Además el escurrimiento superficial producido no es significativo. La 

eficiencia en el uso de agua varía 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 días (Meza, 2005).  

 

Eficiencia en el uso de espacio 

Es posible minimizar el espacio para la producción de FVH ya que puede ser instalado en 

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

 

Costos de producción 

La rentabilidad de producción del FVH, considerando los riesgos de sequías, otros 

fenómenos climáticos adversos, las pérdidas de animales y los costos unitarios del insumo básico 

(semilla), el FVH es una alternativa económicamente viable que merece ser considerada por los 

pequeños y medianos productores (García, 2005).  

 

Valoración de la tecnología 

Una de las desventajas de la producción de forraje verde hidropónico es el 

desconocimiento de las exigencias del sistema, la especie forrajera, su comportamiento 

productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de nutrientes y de agua, óptimas condiciones 

de luz, temperatura y humedad (FAO, 2001). 
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1.5.2. Semilla requerida para la producción de forraje verde hidropónico 

La semilla a utilizar es el punto primordial para obtener buenos resultados. No sólo 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 hidropónico es: trigo, 

avena, cebada, centeno, maíz y sorgo. El tipo de semilla seleccionada, debe ser de buena 

calidad, entendiéndose así aquella semilla que tenga principalmente las siguientes 

características: 1) La semilla a utilizar sea de recién cosecha, fresca y sana con un poder 

germinativo no menor al 90 % y posea únicamente granos enteros; 2) No esté dañada en su 

manipuleo, ya que las rupturas provocan la propagación de enfermedades y se encuentre limpia 

de polvos, que son portadores de bacterias, hongos y otros microorganismos; 3) No esté tratada 

con algún compuesto químico contra plagas (plaguicidas o fungicidas), ya que puede ser toxico 

para el ganado (Romero, 2009) 

 

1.5.3. Proceso de germinación y desarrollo del forraje verde hidropónico  

El proceso de germinación es la reiniciación del crecimiento del embrión 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 germinación se caracteriza por 

tres fases: imbibición, activación metabólica, y crecimiento o germinación. El proceso de 

imbibición es un proceso físico cuya fuerza directriz está determinada por la diferencia de agua 

entre la semilla y el sustrato que la rodea. Una vez incorporada una cierta cantidad de agua (que 

varía según la semilla), empieza la fase de activación metabólica, es decir, se activan las 

enzimas para el desdoblamiento y movilización de reservas almacenadas ya sea en el embrión, 

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

elongación celular y división celular (Rotar, 2006) (Figura 2).  

 

La semilla de maíz está contenida dentro de un fruto denominado cariópside; la capa 

externa que rodea este fruto corresponde al pericarpio, estructura que se sitúa por sobre la testa 

de la semilla. Esta última está conformada internamente por el endosperma y embrión, el cual a 

su vez está constituido por la coleorriza, radícula, plúmula u hojas embrionarias, coleóptilo y 

escutelo o cotiledón. Las hojas embrionarias, cuyo conjunto recibe el nombre de plúmula, están 

cubiertas por el coleóptilo. La radícula, por su parte, está envuelta por otra estructura llamada 

coleorriza. El escutelo, que constituye  una parte relativamente grande del embrión, se encuentra 

en estrecho contacto con el endosperma amiláceo (Bidwell, 1993) (Figura 3). El embrión de la 

futura planta, a partir de un almacén de energía en forma de hidratos de carbono o lípidos, es 

capaz de transformarse en pocos días en una plántula con capacidad para captar energía 

lumínica y absorber elementos minerales de la solución nutritiva. En este estado, la plántula se 

encuentra en crecimiento acelerado, con muy poca fibra y alto contenido de proteína en su 

composición (Valdivia, 1997).  
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Figura 3. Partes de la semilla de maiz (Fuente: Bidwell,1993) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.  Proceso de germinación del grano de maíz (Fuente: Azcon-Bieto y Talon, 1993). 
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1.5.4. Metodología de Producción de forraje verde hidropónico  

Lavado y desinfección de la semilla  

La semilla debe lavarse y desinfectarse con una solución de hipoclorito de sodio al 1% 

(10 mL·L-1 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 solución 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 (Rodríguez, 2007) (Figura 4). 

 
 

   

Figura 4. Lavado y desinfeccion de la semilla 

 

Remojo o imbibición de la semilla 

Antes de dejar la semilla en remojo, se aplica 1.5 gr de hidróxido de calcio Ca(OH)2 por 

litro de agua con el fin de estimular el ablandamiento de la testa y la activación enzimática de la 

semilla. Se realiza nuevamente un enjuague para eliminar restos de Ca(OH)2. La semilla se deja 

en recipientes de plástico sumergida completamente en agua limpia por un período de 24 horas 

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

 

Germinación 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 

plástico negro o mantener la semilla en botes de plástico cerrados y perforados con el fin de 

mantener aireación y la temperatura adecuada para la germinación (Herrera, 2007; Herrera, 

2009) (Figura 6). 

 

   
Figura 6. Germinación  
 
 

Dosis de siembra  

La dosis óptima de semilla a sembrar por metro cuadrado oscila entre 2.2 kilos a 3.5 kg 

considerando que la disposición 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 plástico negro recordando que la semilla 

debe estar en semi-oscuridad en el lapso de tiempo que transcurre desde la siembra hasta su 

germinación o brotación. Una vez detectada la brotación completa de la semilla retiramos el 

plástico negro  (López et al., 2009) (Figura 7).  

 

  
Figura 7. Siembra de la semilla germinada 

 

Riego de bandeja  

El volumen del agua de riego es de acuerdo a los requerimientos del cultivo y 

condiciones ambientales internas del recinto de producción. Un indicador práctico que se debe 

tener en cuenta es, no aplicar riego cuando las hojas se encuentran levemente húmedas al igual 

que su masa radical. Recomendar una dosis exacta de agua de riego para cada especie resulta 

muy difícil, dado que dependerá del tipo de infraestructura disponible.  
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Fertilización 

La fertilización en el FVH se inicia a los 4 o 5 días después de la siembra, ya que es 

cuando el proceso fotosintético es más marcado, asegurando un aumento en rendimiento y valor 

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

 

1.5.5. Desarrollo del forraje verde hidropónico  

 

 

 
 
 

RECIEN SEMBRADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

A LAS 24 HORAS 
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ALTURA A LOS 16 DIAS 
 
 
 
 

 

 
 
 

TAPETE RADICAL A LOS 16 DIAS 

 
Figura 8. Desarrollo del forraje verde hidropónico 

 

1.6. Fertilización orgánica  

Una alternativa para satisfacer la demanda nutricional de los cultivos además de 

disminuir los costos y la dependencia de los fertilizantes sintéticos, es la utilización de algunos 

materiales orgánicos líquidos como extracto liquido de estiércol (Capulín et al., 2007), lixiviado de 

composta o vermicomposta (García et al., 2008); té 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 producción a gran escala, 

además de que se promueve el reciclaje de los residuos orgánicos (Rippy et al., 2004; Preciado 

et al., 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 más simple es un extracto acuoso 

de composta y/o de vermicomposta en donde la composta es el principal ingrediente para esta 

solución, sin embargo algunos tés son simples extractos de plantas, generalmente se añaden 

polvos de rocas y melaza como alimento para los microorganismos y proporcionar nutrimentos 

adicionales para el cultivo (Ingham, 2005). 

 

El té de composta y té de vermicomposta es la solución resultante de la fermentación 

aeróbica de composta o de vermicomposta en agua, puede utilizarse como fertilizante, debido a 

que contiene nutrientes solubles y microorganismos benéficos (Ingham, 2005). El té de composta 

aportó los nutrimentos requeridos para el cultivo de tomate en invernadero, aunque el 

rendimiento y el tamaño de fruto se vieron limitados (Ochoa et al., 2009). En cultivos aromáticos 

empleando tés de composta y vermicomposta se obtuvieron mayores contenidos de compuestos 

fenólicos y capacidad antioxidante (Pant et al., 2009). Soluciones nutritivas a base de 

vermicomposta aplicadas en forraje hidropónico de trigo obtuvieron ligeramente mayores 

contenidos de materia seca, comparada con la solución nutritiva (Müller et al., 2006).  

 

1.7. Compuestos fenólicos 

Los compuestos fenolicos (CF), son sustancias que poseen un anillo benceno, con uno o 

más grupos hidróxidos incluyendo derivados funcionales como ésteres, metil ésteres y glicósidos. 

Constituyen una de las principales clases de metabolitos secundarios de las plantas, donde 

desempeñan 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 fenólicos, polifenoles o fenilpropanoides y 

derivan todas ellas del fenol, un anillo aromático con un grupo hidroxilo (Chandran et al., 2003) 

(Figura 9). 

 

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

 

Desde el punto de vista de la estructura química, son un grupo muy diverso que comprende 

desde moléculas sencillas como los ácidos fenólicos hasta polímeros complejos como los taninos 

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

 

1.7.1. Función de los compuestos fenólicos 

La función de los CF in vivo, está determinada por su estructura química, por lo que 

existen diferencias en la efectividad como antioxidantes entre los distintos grupos de compuestos. 

El comportamiento antioxidante de los compuestos fenólicos está relacionado con su capacidad 

para quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y captar radicales libres. Para que un compuesto 

fenólico sea clasificado como antioxidante debe cumplir dos condiciones básicas. La primera es 

que cuando se encuentre en una concentración baja con relación al sustrato que va a ser oxidado 

pueda retrasar, enlentecer o prevenir la oxidación 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 fenólicos con una reconocida actividad antioxidante destacan 

los flavonoides, los ácidos fenólicos (principalmente hidroxicinámico, hidroxibenzóico, caféico, 
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clorogénico), taninos (elligataninos), calconas y cumarinas,  los cuales constituyen la fracción 

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

 

El mecanismo de protección de lípidos por  los polifenoles ocurre en el estado inicial y, 

más efectivamente, durante el estado de propagación de la oxidación lipídica por captura de los 

radicales libres (RL), inhibiendo de esta manera la reacción en cadena. La transferencia de 

electrones desde el RL determina que el antioxidante se transforme en una molécula radical 

activa y este radical así formado debe ser lo suficientemente estable para que la función 

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 fenólicos 

podrían participar, en conjunción con el ácido ascórbico 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 fenólicos se debe a su bajo 

potencial redox. Por ello, son termodinámicamente capaces de inactivar de forma efectiva las 

especies activas de oxígeno (EAO), como el anión superóxido y los radicales peroxilo, alkoxilo e 

hidroxilo, mediante la donación de un protón: 

 

F-OH + R• = F-O• + RH 

 

donde R• representa al anión superóxido 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 oxígeno, generando 

quinonas y anión superóxido. Esta última reacción puede tener lugar en presencia de elevados 
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niveles de metales de transición 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 sólo 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 biosíntesis de los compuestos fenolicos 

Los compuestos fenólicos se originan a partir del metabolismo secundario de las plantas 

y pueden seguir dos vías principalmente, la vía del ácido shikimico y la vía del ácido malónico 

(Taiz y Zeiger, 2006). La ruta del ácido shikimico, la principal en plantas superiores, depende de 

la luz y se inicia en los plastos por condensación 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 ácido shikimico, del cual deriva el acido 

corismico o corismato, que es un intermediario clave en la síntesis de la fenilalanina, un 

aminoácido aromático que da origen a los compuestos fenólicos (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 átomos de carbono procedentes de otra molécula de 

fosfoenolpiruvato. El corismato es el primer punto de ramificación de la vía, con una rama que 

conduce al triptófano y otra a la fenilalanina y la tirosina (Lehninger, 2007). La fenilalanina se 

sintetiza a partir del corismato. El intermediario común es el prefenato. El último paso es la 

transaminación del glutamato (Figura 12). La fenilalanina, aminoácido esencial y parte del 

metabolismo primario de las plantas, entra al metabolismo secundario cuando la enzima 

fenilalanina amonio liasa (PAL) cataliza la eliminación de un amonio convirtiendo a la fenilalanina 
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en ácido cinámico, sustrato común de la biosíntesis de distintos fenilpropanoides (Hermann, 1995 

a y b).  

 

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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Figura 11. Biosíntesis del corismato. Obtenido de Lehninger, (2007). 
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Figura 12. Biosíntesis de la fenilalanina. Obtenido de Lehninger, (2007). 

 

1.8. Regulación de los compuestos fenólicos 

La actividad enzimática en el metabolismo secundario no solo es influenciada por la 

accesibilidad de los precursores sino también por la acumulación de los productos. La actividad 

enzimática tiende a disminuir cuando la concentración de producto intracelular es máxima. Esta 

oscilación puede explicarse por la acumulación de productos en periodos de alta actividad 
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enzimática y donde la difusión al medio está limitada, la inhibición reversible de la enzima por 

acumulación de productos y la disminución de la cantidad acumulada por liberación al medio y 

nuevamente incremento de la actividad enzimática y biosíntesis de productos secundarios 

(Strack, 1997).  

 

Si un elemento es limitante para la nutrición de la planta, la deficiencia se refleja en el 

cambio de actividad de las enzimas que requieren dicho elemento para su función, 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 producción 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 biosíntesis 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 concentración de CF. La disminución en el aporte de N incrementa 

significativamente la concentración 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 nitrógeno incrementa significativamente la 

producción de acido clorogénico y acido isoclorogénico en girasol; similares resultados aparecen 

con la supresión de fósforo. El incremento en el suministro de N generalmente inhibe la 

acumulación de fenoles como catequinas, procianidinas y flavonoles en las hojas (Rühmann et 

al., 2002).  Aun cuando la aplicación de P puede ser responsable de mejorar la fotosíntesis, esto 

promueve una disminución en el contenido de antocianinas (Juszczuk et al., 2004). Algunos 

síntomas visibles de deficiencia de P como el color rojo purpura en las hojas se debe a una 

acumulación de antocianinas existiendo una relación entre la deficiencia de nutrientes y el 
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metabolismo secundario y algunos síntomas causados por deficiencia de nutrientes son debidos 

a desordenes del metabolismo fenólico (Chishaki y Horiguchi, 1997). El exceso de K incrementa 

la actividad osmótica causando una reducción en el potencial hídrico y un influjo del agua hacia 

las células vecinas creándose un mecanismo de adaptación celular para eliminar radicales libres 

formados durante el estrés. El estatus carbono-nitrógeno afecta al contenido de fenilpropanoides 

en plantas de tabaco (Fritz et al., 2006). Cerca del 2% del carbono fotosintético es desviado a la 

biosíntesis de varios flavonoides y derivados fenólicos (Reigosa et al., 2004).  

 

1.9. Antioxidantes  

Los antioxidantes son un conjunto heterogéneo de sustancias formado por vitaminas, 

minerales, compuestos fenólicos, enzimas y otros compuestos vegetales, que bloquean el efecto 

dañino de los radicales libres (Ferreira, 1995). El término antioxidante significa que impide la 

oxidación perjudicial de otras sustancias químicas, ocasionada por reacciones metabólicas. Se 

puede definir como antioxidante a toda sustancia que hallándose presente a baja concentración 

respecto a las de una molécula oxidable (biomolécula) retarda o previene la oxidación de ese 

sustrato (Balch, 2006). Las principales características de un compuesto o sistema antioxidante 

son, la prevención o detección de una cadena de propagación oxídativa, mediante la 

estabilización del radical generado y regeneración del antioxidante radicalario ayudando así a 

reducir el daño oxídativo en la célula (Antolovich et al., 2000).  

 

Los sistemas biológicos en ambientes oxigenados han desarrollado mecanismos de 

defensa, tanto a nivel fisiológico como bioquímico. Entre ellos destacan, a nivel fisiológico, el 

sistema microvascular, cuya función es mantener los niveles de O2 en los tejidos y a nivel 

bioquímico, la defensa antioxidante puede ser enzimática o no enzimática, así 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 función es 

controlar el daño oxídativo provocado por diferentes compuestos. Estos sistemas antioxidantes 

tienden a impedir la formación de especies activas del oxígeno (EAO) y especies activas del 

nitrógeno (EAN), sobre todo de los radicales hidroxilo (•OH) mediante la eliminación de sus 

precursores: los radicales superóxido y el peróxido de hidrógeno (Hansberg, 2002).  

 

Las especies activas del oxígeno son derivados del oxígeno (O2) que son más reactivos 

que éste en su estado basal de triplete. Son moléculas señaladoras activas a bajas 

concentraciones. Las EAO son moléculas que contienen uno o más electrones desapareados. 

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

 

1.9.1. Tipos de antioxidantes presentes en plantas 

Sistemas antioxidantes enzimáticos 

Los organismos aerobios han desarrollado enzimas antioxidantes como superóxido 

dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatión peroxidasa (GPX). La SOD es la responsable de la 

reacción de dismutación del O2
.- a H2O2, que en reacciones posteriores, catalizadas por la 

catalasa o por GPX, se convierte en H2O y O2. La catalasa se encuentra principalmente en los 

peroxisomas, y su función principal consiste en eliminar el H2O2 generado de la β-oxidación de 

los ácidos grasos, mientras que la GPX degrada el H2O2 citoplasmático (Arora et al., 2002). 

 

Sistemas antioxidantes no enzimáticos 

Un antioxidante biológico eficaz debe hacer algo más que reaccionar con los radicales 

libres, debe: a) estar presente y tener una concentración 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 ácido ascórbico, el glutatión y diversos compuestos fenólicos y, los 

liposolubles son los tocoferoles y los carotenoides. Las EAO, en determinadas circunstancias, 

juegan un papel esencial en la ruta de transducción de señales y en los mecanismos de 

activación enzimática. Esto indica que la función 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. Cuantificación de capacidad antioxidante y compuestos fenólicos  

En la evaluación 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 (Beltrán 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 peróxido, inhibidor 

enzimático. Muchos de los efectos de los alimentos se derivan de sus funciones antioxidantes, 

por lo que existe un creciente interés por conocer la capacidad antioxidante de los alimentos de 

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

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el rendimiento, composición nutricional, contenido fenólico total 

y capacidad antioxidante de forraje verde hidropónico (FVH) de maíz producido en invernadero bajo 

fertilización orgánica. Los tratamientos aplicados fueron: té de vermicomposta (TVC), té de composta (TC), 

y una solución nutritiva (SQ) como control. Se utilizó un diseño unifactorial en bloques completamente al 

azar con seis repeticiones por tratamiento. La fertilización utilizada afecto significativamente (p<0,01) el 

contenido de materia seca (CMS) y proteína cruda (CPC) de los forrajes, obteniéndose el mayor CMS con 

el tratamiento TC, mientras que TVC y SQ obtuvieron los más altos CPC. Sin embargo, el rendimiento, 

contenido de fenólicos y capacidad antioxidante del FVH de maíz producido no fueron diferentes (p>0,05) 

al aplicar fertilización orgánica o inorgánica. Asimismo, todos los atributos nutrimentales evaluados se 

encontraron dentro de los límites recomendados para forrajes de calidad. La capacidad antioxidante y el 

contenido fenólico 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, además que las plantas no estuvieron expuestas a 

factores de estrés por las condiciones controladas en el invernadero. Las soluciones fertilizantes orgánicas 

aplicadas (tés de composta y de vermicomposta) pueden ser utilizadas en la producción de FVH en 

invernadero, debido principalmente al rendimiento obtenido así como a la composición nutricional y 

química del forraje de maíz producido, las cuales estuvieron dentro de los valores de calidad 

recomendados en forrajes.  

Palabras clave: forraje hidropónico, compuestos fenólicos, calidad nutricional, fertilización orgánica. 

 

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, conteúdo de fenólicos e 

capacidade antioxidante de forragem verde hidropônico (FVH) de milho produzido em fertilização 

orgânica. Os tratamentos aplicados foram: chá de lombricomposta (TVC), chá de composto (TC), e uma 

solução nutritiva (SQ) como um controle. Um design fatorial foi usado em blocos aleatoriamente, fazendo 

seis réplicas dos tratamentos. Tipo de fertilização usada afectado significativamente (p<0,01) a conteúdo 

de matéria seca (CMS) e de proteína bruta (CPC) na folhagem, tendo tratamento TC o mais alto CMS, 

enquanto TCF e SQ obtidos mais alto CPC. No entanto, o desempenho, conteúdo fenólico e capacidade 

antioxidante de FVH de milho produzidos não foram diferentes (p>0,05) usando fertilização orgânica ou 

inorgânica. Além disso, todos os atributos nutrimental avaliados foram encontrados dentro dos limites 

recomendados para forragem de qualidade. Capacidade antioxidante e conteudo fenólico total do FVH 

foram reduzidos em todos os tratamentos, isto pode ser atribuído à fase de crescimento inicial da 

folhagem na colheita, também plantas não foram expostas a fatores de estresse por condições 

controladas com efeito de estufa. Soluções de fertilização orgânica, como chá composto e lombricomposta 

podem ser usadas para produção de FVH em estufa, devido principalmente ao rendimento obtido, 
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juntamente com a composição nutricional e química de forragens de milho produzidos, que estavam 

dentro de valores de qualidade recoemdados de folhagem. 

PALAVRAS-CHAVE: forragem hidropônica, compostos fenólicos, qualidade nutricional, fertilização 

orgânica 

 

Introducción 

El forraje verde hidropónico (FVH) es el resultado de la germinación y crecimiento temprano de plántulas 

provenientes de semillas forrajeras de gramíneas y leguminosas durante períodos de producción que 

varían de 9 a 16 días (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, además de su bajo consumo de agua (Müller et al., 2006).  

El FVH es un alimento altamente nutritivo que puede ser incluido en la dieta de animales mono- y poli-

gástricos, incrementando su fertilidad y productividad además 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 proteínas, minerales y vitaminas 

(Sneath y Mcintosh, 2003). Sin embargo, en las plantas existen compuestos fitoquímicos con reconocida 

bioactividad como lo son los compuestos fenólicos (CF), los cuales no han sido evaluados en forrajes 

hidropónicos. Estos compuestos representan un amplio grupo de sustancias químicas 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 degradación de proteína en el rumen permitiendo una mayor absorción 

a nivel intestinal (Makkar, 2003). Actualmente, existe un creciente interés por la evaluación del efecto del 

consumo de CF en la salud animal, ya que se ha obtenido diferente respuesta dependiendo de su 

concentración 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, además de activar el sistema 

inmune del ganado y ayudar a incrementar la absorción de proteína en rumiantes (García et. al., 2006), 

por lo que se han  recomendado a los CF como aditivos en los preparados alimenticios para ganado (Lasa 

et al., 2010). 

La concentración de CF en las plantas está en función tanto de factores intrínsecos (p.e. especie, variedad 

y tejido vegetal) como extrínsecos tales como condiciones ambientales y de manejo agronómico, entre las 

que destaca la fertilización (Alizadeh et al., 2010). En algunas especies forrajeras el contenido de CF 

depende del tipo de fertilización aplicada orgánica o convencional. García et al. (2005) encontraron que la 

aplicación de fertilización orgánica incrementó el contenido de CF en Morus alba L., una gramínea 

forrajera cultivada en suelo, mientras que otros estudios indican un efecto nulo sobre los CF en forrajes 

aplicando fertilización orgánica (García, 2004). Por otro lado, se ha logrado obtener rendimientos y calidad 

nutritiva en FVH producido bajo fertilización orgánica similares  a los obtenidos aplicando fertilización 

química (Salas et al., 2010). Sin embargo, no ha sido evaluado el contenido de CF y capacidad 

antioxidante en FVH obtenido bajo fertilización orgánica. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el 

efecto de soluciones fertilizantes orgánicas (tés de composta y de vermicomposta) sobre el rendimiento, 

composición nutricional, compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante in vitro de forraje verde 

hidropónico de maíz producido en invernadero.  

 

Materiales y métodos 

Material vegetativo y condiciones de crecimiento. Se utilizaron muestras de  FVH de maíz (Zea mays spp.) 

cultivado durante la primavera de 2010 en un invernadero con enfriamiento automático, en el Instituto 

Tecnológico de Torreón (Torreón, Coahuila, México), localizado entre 24º30’ y 27ºN, y 102º00’ y 104º40’O, 

a una altitud de 1120m. La semilla utilizada (maíz tipo criollo variedad San Lorenzo) fue pre germinada 

mediante inmersión en agua potable a 26±2oC durante 24h. Después las semillas fueron escurridas y 

colocadas en botes de plástico de 20 l perforados y cubiertos con plástico negro a 30±2oC durante 24h 

(germinación). Posteriormente se procedió a la siembra colocando semillas con radículas de 1-1.5cm de 
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longitud en bandejas de poliestireno con una densidad de siembra de 3.5 kg·m-2 (Salas Pérez et al., 2010). 

Las plántulas fueron irrigadas a suficiencia con agua potable, con un volumen de riego promedio de 9.87 

l·m-2·día. El riego fue aplicado cada hora con atomizador a presión desde las 9:00 hasta las 18:00 h a 

partir del día de siembra hasta la cosecha de los forrajes (día 16). La composta y vermicomposta 

utilizadas en el presente estudio fueron proporcionadas por el Instituto Tecnológico de Torreón.  

Tratamientos. Los tratamientos fueron té de vermicomposta (TVC), té de composta (TC) y solución 

química (SQ) como control, y fueron aplicados a partir del día 5 hasta el día de cosecha. Las soluciones 

orgánicas fueron preparadas de acuerdo a Ingham (2005), y la solución nutritiva utilizada fue la 

recomendada por Rodríguez (2003). La composición química de los tratamientos utilizados se muestra en 

la Tabla I. Los tratamientos fueron aplicados dos veces al día (8:00 y 19:00 h) sobre la parte aérea del 

forraje, con un volumen promedio de 4.63 l·m-2·día.  

Pruebas analíticas 

Rendimiento. Se calculó la conversión 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-2 en base a peso fresco (PF).  

Análisis de composición química. Los análisis químicos del contenido de materia seca (CMS), proteína 

cruda (CPC) y grasa se realizaron siguiendo los métodos oficiales de la AOAC (2005). La materia seca se 

cuantificó colocando muestra fresca (12 g) en cajas de aluminio en estufa de aire forzado a 70°C hasta 

peso constante. La CPC se cuantificó 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 ácido y neutro detergente (FAD y FND) se cuantificaron con el método de fraccionamiento con 

detergente y filtración subsecuente (Van Soest et al., 1978). Todos los análisis fueron realizados por 

triplicado.    

Preparación de muestras para contenido de compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante. El 

forraje cosechado (parte aérea y raíces) fue lavado con agua potable durante 2 minutos para remover 

residuos de las soluciones, dejándose secar extendido en papel a la sombra a temperatura ambiente 
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(30±2°C) durante 5 días. Posteriormente el material seco fue pulverizado, almacenándose en tubos de 

plástico a -18°C hasta la obtención de extractos.   

Obtención de extractos. Se mezclaron 10 mg de muestra seca en 10 ml de etanol al 80% en tubos de 

plástico 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 extraído para su análisis.  

Contenido de fenólicos totales. El contenido fenólico total se midió usando una modificación del método 

Folin-Ciocalteau (Singleton y Rossi, 1965) publicado por Esparza Rivera et al. (2006). Se mezclaron 30 µl 

de muestra con 270 µl de agua destilada en un tubo de ensaye, y a esta solución se le agregaron 1.5 ml 

de reactivo Folin-Ciocalteau (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, EU) diluido (1:15), agitando en vórtex durante 

10 segundos. Después de 5 minutos se añadieron 1.2 ml de carbonato de sodio (7.5% p/v) agitándose 

durante 10 segundos. La solución fue colocada en baño maría a 45°C por 15 minutos, y luego se dejó 

enfriar a temperatura ambiente. La absorbancia de la solución fue leída a 765 nm en un espectrofotómetro 

HACH UDR 4000. El contenido fenólico se calculó mediante una curva patrón usando ácido gálico (Sigma, 

St. Louis, Missouri, EU) como estándar, y los resultados se reportaron en mg de ácido gálico equivalente 

por g de muestra base seca (mg equiv AG·g-1 BS). Los análisis se realizaron por triplicado. 

Capacidad antioxidante equivalente en Trolox (método ABTS˙+). La capacidad antioxidante equivalente en 

Trolox se evaluó de acuerdo al método in vitro ABTS˙+ publicado por Esparza Rivera et al. (2006). Se 

preparó una solución de ABTS+ con 40 mg de ABTS (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU) y 1.5 g de dióxido de 

manganeso (Fermont, Nuevo León, México) en 15 ml de agua destilada. La mezcla fue agitada 

vigorosamente y se dejó reposar cubierta durante 20 minutos. Luego, la solución se filtro en papel 

Whatman 40 (GE Healthcare UK Limited, Little Chalfont, Buckinghamshire, Reino Unido), y la absorbancia 

se ajustó a 0.700 ± 0.010 a una longitud de onda de 734 nm utilizando solución fosfato buffer 5 Mm. Para 

la determinación de capacidad antioxidante se mezclaron 100 µl de muestra y 1 ml de solución ABTS+, y 

después de 60 y 90 segundos de reacción se leyó la absorbancia de la muestra a 734 nm. Se preparó una 

curva estándar con Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU), y los resultados se reportaron como 
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capacidad antioxidante equivalente en µM equivalente en Trolox por g base seca (µM equiv Trolox·gm-1 

BS). Los análisis se realizaron por triplicado. 

Diseño experimental y análisis estadístico. El diseño experimental fue unifactorial en bloques 

completamente al azar con seis repeticiones de tratamientos. Los datos fueron analizados mediante un 

análisis de varianza usando el programa estadístico SAS (SAS 9.0, New Jersey, EU) y para las 

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

 

Resultados y Discusión  

Rendimiento. Los resultados obtenidos indicaron que no hubo diferencia en el rendimiento en base a la 

conversión semilla-forraje fresco (CSF) y al peso fresco (kg·m-2) entre los forrajes producidos, 

independientemente que fueran fertilizados con las soluciones orgánicas o con la química inorgánica. 

Asimismo, los CSF en los forrajes producidos (Tabla II) se encuentran dentro de los niveles de producción 

reportados en otros estudios, los cuales señalan la viabilidad y rentabilidad del FVH cuando la CSF es 

igual o mayor a 1:5, siendo además posible obtener rendimientos en base fresca hasta 100 veces 

mayores que en un sistema de producción convencional de forraje (Müller et al., 2006; Vargas, 2008). Por 

otra parte, Sneath y Mcintosh (2003) indican que la fertilización 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 concentración nutricional de las soluciones de fertilización utilizadas (Tabla I) 

satisfacieron los requerimientos del FVH. Pant et al. (2009) y Theunissen et al. (2010) señalan que los 

niveles de crecimiento y producción de biomasa en plantas fertilizadas con té 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 

señalan que la alta solubilidad de nutrientes en dichas soluciones fertilizantes orgánicas es atribuible a los 

procesos de fermentación aeróbica realizados por microorganismos contenidos en la materia orgánica, lo 

cual en combinación con la presencia de ácidos húmicos y otras sustancias biológicamente activas que 
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actúan como reguladores de crecimiento vegetal, incrementa finalmente la biodisponibilidad de los 

nutrientes para las plantas.  

Composición nutricional. El tipo de solución fertilizante presento efectos significativos (p<0.01) sobre 

importantes atributos nutricionales del FVH como lo son el contenido de materia seca (CMS) y proteína 

cruda (CPC), mientras que los contenidos de fibras (FAD y FND) y grasa no fueron afectados. Todos los 

componentes químicos analizados (Tabla II) estuvieron dentro de los rangos reportados en forrajes como 

aceptables (López et al., 2009; Martínez et al., 2010). García et al. (2003) mencionan que el suministro 

adecuado de nutrientes, especialmente nitrógeno, es un factor determinante que impacta la acumulación 

de materia seca en cultivos sometidos a altas densidades de siembra, como en el forraje verde 

hidropónico. Asimismo, la frecuencia del riego posiblemente favoreció la oxigenación radicular y el 

aprovechamiento de los nutrientes, mejorándose la traslocación de fotosintatos a través de la planta, lo 

cual coincide por lo reportado por Rivera et al. (2010) quien constato la importancia de la ventilación de las 

raíces para el uso óptimo 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 

nitrógeno (N) favorece la producción de proteína. El mayor CPC del forraje se observo con la SQ, seguido 

por el TVC. Es conocido que las plantas absorben N orgánico e inorgánico, aunque la síntesis proteica en 

algunas gramíneas y especies no leguminosas cultivadas se ve estimulada mayormente por las formas 

orgánicas de N absorbido (Resh, 2001). Los resultados del presente trabajo indican que las soluciones de 

fertilización utilizadas pueden contribuir a obtener FVH con niveles adecuados de proteína que 

incrementen el rendimiento de las bacterias ruminales en ganado, con lo cual se reduciría el uso de 

suplementos proteicos (Mejía y Mejía, 2007). 

Contenido de compuestos fenólicos y capacidad antioxidante. El contenido de compuestos fenólicos (CF) 

del FVH no presentó diferencias entre tratamientos, encontrándose 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 señalan que el FVH de maíz producido en invernadero no representa riesgos para su uso en 

alimentación animal, ya que de acuerdo con González et al. (2006) forrajes con contenidos de fenólicos 
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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 actúan a bajas concentraciones debido a que 

poseen una estructura química ideal para funcionar como antioxidantes. Una posible explicación de estos 

resultados es que los forrajes verdes hidropónicos producidos en invernadero destinan la mayor parte de 

los nutrientes absorbidos a la formación de biomasa debido a que las plantas no están expuestas a 

condiciones ambientales estresantes, lo que pudo afectar la activación de las rutas bioquímicas del 

metabolismo secundario para síntesis de CF. Además, la cosecha del FVH se realizo a los 16 días de 

plantación, que es una etapa temprana de crecimiento en la que regularmente se presenta una baja 

producción de fenólicos (Chirinos et al., 2007).  

La capacidad antioxidante del FVH no fue afectada significativamente por el tipo de solución fertilizante, 

encontrándose valores entre 262.5 a 300.1 µM equiv Trolox/g (Tabla III). Zhao et al. (2009) reportaron que 

niveles bajos de capacidad antioxidante en productos vegetales están asociados a la falta de estrés 

durante su ciclo de crecimiento. Es probable que las condiciones ambientales controladas del invernadero 

bajo las cuales se realizó el presente estudio hayan evitado que el forraje estuviera expuesto a estrés 

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

 

Conclusiones  

El rendimiento, contenido de compuestos fenólicos totales y capacidad antioxidante del forraje verde 

hidropónico de maíz obtenido fueron similares en los tratamientos de fertilización orgánica y química. 

Asimismo, aunque se encontraron diferencias en los contenidos de materia seca y proteína, todos los 

parámetros nutrimentales evaluados estuvieron dentro de los valores reportados como aceptables en 

forrajes de buena calidad nutritiva. Por otra parte, el contenido fenólico total del FVH orgánico e 

inorgánicamente 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 orgánicas de fertilización en la producción de FVH de maíz 

en invernadero debido a las ventajas que dichas soluciones representarían desde el punto de vista de 
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sustentabilidad por el uso de los recursos disponibles. Se recomienda para futuras investigaciones la 

evaluación de las propiedades antioxidantes in vivo del forraje verde hidropónico producido bajo 

fertilización orgánica, así como la identificación de los compuestos fenólicos contenidos en este tipo de 

forraje.  
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TABLA I 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS SOLUCIONES DE FERTILIZACION 
APLICADAS EN LA PRODUCCIÓN DE FORRAJE VERDE HIDROPÓNICO 

DE MAÍZ EN INVERNADERO 
 

 
SOLUCIÓN DE 

FERTILIZACIÓN 

 
 

N 

 
 

P 

 
 

K 

 
 

Ca 

 
 

Mg 

 
 

Fe 

 
 

Mn 

 
 

Zn 

 
 

Cu 

 
 

pH 

 
 

CE 
 

  
mg L-1 

  
dS m-2 

TVC 101 10.0 50.7 200 26.8 4.3 1.5 0.3 1.4 7.3 1.2 
TC 170 28.5 33.9 245.6 31.6 4.5 1.6 0.4 1.6 7.1 2.5 
SQ 202 48.5 32.4 81 60.6 23.8 1.8 0.09 0.07 7.5 1.7 

TVC: té de vermicomposta; TC: té de composta; SQ: solución química 
CE: conductividad eléctrica 
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TABLA II 
RESULTADOS* DEL RENDIMIENTO Y COMPOSICIÓN QUÍMICA DE 

 FORRAJE VERDE HIDROPÓNICO DE MAÍZ PRODUCIDO EN 
 INVERNADERO BAJO DIFERENTES TIPOS DE SOLUCION FERTILIZANTE 

 
 
TRATAMIENTO 

 
Rendimiento 

    
   MS 

   
  FAD 

   
   FND 

   
    PC 

 
 GRASA 

CSF Kg m-2 % B.F.x                     % B.S.y 

TVC 1:5.6 19.71 15.42c 17.34 46.23 13.34a 4.21 
TC 1:5.1 18.09 18.24a 18.05 44.53 12.26b 4.26 
SQ 1:5.2 18.23 16.69b 18.00 45.15 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; y % B.S. = Porcentaje en base seca 
TVC: té de vermicomposta; TC: té de composta; SQ: solución química. 
CSF: conversión semilla forraje fresco; MS: materia seca; FAD: fibra acido detergente, FND: fibra neutro detergente; PC: 
proteína cruda. 

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

TABLA III 
CONTENIDO TOTAL DE FENÓLICOS Y CAPACIDAD ANTIOXIDANTE* DE FORRAJE VERDE 
HIDROPÓNICO DE MAÍZ PRODUCIDO EN INVERNADERO BAJO DIFERENTES TIPOS DE 

SOLUCION FERTILIZANTE 
 

TRATAMIENTOS 
 

Contenido fenólico total  
mg AG equiv / g BS1 

 
Capacidad antioxidante  
µM equiv Trolox / g BS2 

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: solución química 
 1Datos expresados como mg equivalente de acido gálico por g base seca 
2Datos expresados como µM 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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CAPÍTULO 3. DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 

3.1. Discusión general 

El objetivo principal del presente trabajo de investigación fue evaluar la fertilización 

orgánica en el rendimiento, calidad bromatológica, contenido de compuestos fenólicos y 

capacidad antioxidante del forraje verde hidropónico de maíz producido en invernadero. 

Asimismo se determinó el efecto del tipo de fertilización, genotipo y día de cosecha sobre el 

rendimiento y calidad bromatológica de dicho tipo de forraje hidropónico.   

 

Se ha reportado en la literatura que la obtención de forraje verde hidropónico 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 maíz, 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 comparación a 

sistemas tradicionales de producción de forraje. Esta alta productividad ha sido atribuida a 

diversos factores que incluyen las condiciones ambientales protegidas en el invernadero, además 

de una adecuada disponibilidad de nutrientes proporcionada por las soluciones fertilizantes 

aplicadas. En este estudio las soluciones de fertilización utilizadas, tanto tradicional como 

orgánicas fueron diferentes en su composición aunque todas cubrieron los requerimientos 

nutrimentales mínimos del forraje en cuanto al aporte de macronutrientes como nitrógeno, fosforo 

y potasio durante el periodo en que se aplicaron (a partir del quinto día de siembra hasta un día 

antes de la cosecha). Asimismo, aunque los requerimientos nutricionales de la planta durante el 

periodo de aplicación de fertilizantes son relativamente bajos, se observó que la ausencia de 

fertilización resultó en menor rendimiento, por lo cual se concluyó que la fertilización en esta 

etapa de producción es requerida. Asimismo, se obtuvo mayor rendimiento al día de cosecha 16, 
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lo cual pudiera atribuirse al aumento de los constituyentes de las paredes celulares, así como a 

una mayor movilización de nutrientes hacia órganos más jóvenes. Con respecto a la calidad 

bromatológica del forraje, algunos de los atributos fueron mejores el día 12 (mayor contenido de 

proteína 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 días de evaluación 

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

 

El contenido de compuestos fenólicos en el forraje verde hidropónico de maíz fue similar 

tanto con fertilización orgánica como química, 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 absorción de proteína a nivel intestinal elevando la productividad. 

Por otra parte, la capacidad antioxidante del forraje verde de maíz hidropónico 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 realizó la cosecha, ya que en dicha etapa de crecimiento la planta regularmente utiliza 

sus reservas nutricionales y capacidad metabólica para la formación de biomasa, priorizándose 

sobre la formación de compuestos fenólicos y compuestos con capacidad antioxidante. Además, 

se indujo un bajo nivel de síntesis de compuestos fenólicos y antioxidantes en el forraje verde 

hidropónico de maíz 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 función de las condiciones bajo las cuales fue conducido el presente estudio se 

concluye: 

El rendimiento, calidad bromatológica, contenido de compuestos fenólicos y capacidad 

antioxidante del forraje fertilizado con soluciones orgánicas no fueron diferentes al fertilizado 

tradicionalmente aplicando soluciones químicas, por lo cual es posible sustituir la fertilización 

química por la orgánica en forraje verde hidropónico de maíz en invernadero.  

  El mayor rendimiento de forraje verde hidropónico se obtuvo el día de cosecha 16, no 

habiendo diferencia por el tipo de fertilización utilizada. Por otra parte, aunque la edad de la 

planta al momento de la cosecha es temprana (12 a 16 días de crecimiento), es necesaria la 

fertilización para obtener alto nivel de rendimiento. Asimismo, todos los valores de calidad 

bromatológica del forraje verde hidropónico estuvieron dentro de los rangos recomendados. 

El contenido fenólico del forraje verde hidropónico es adecuado para su consumo por 

rumiantes. La capacidad antioxidante del forraje verde hidropónico se considera relativamente 

baja debido a factores tales como la temprana edad de la planta al momento de cosecha y el 

adecuado suministro de nutrientes, así como las condiciones controladas del invernadero en el 

que se obtuvo el forraje.  
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CAPÍTULO 5. ANEXOS 
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