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Resumen

Los pastos constituyen la base en la alimentacion del ganado de engorda o lecheros, por tanto,
surge la necesidad de proyectos sustentables y manejo técnico de las pasturas que contengan
la maxima nutricion en menor tiempo como es la hidroponia. Los Forrajes Verdes
Hidropoénicos (FVH) son una técnica que permite desarrollar en alimento muy poco tiempo,
usando muy poca superficie y con una gran eficacia en el uso del agua, permite obtener muy
alto rendimiento por unidad de superficie de un excelente alimento para la nutricion de varias
especies animales. Este trabajo experimental busco comparar las nutriciones para el correcto
desarrollo de los FVH mediante una nutricion orgénica vs sintética para poder establecer la
mayor produccion de FVH de menor tiempo Con las etapas, 1) Proceso de seleccion de
semilla, 2)Proceso de desinfectado, 3) proceso de remojo, 4) proceso de aceleracion de
germinacion, 5) pruebas de nutricion, 6) Control de riegos y consumo de agua, 7) Cosecha
ideal , todo lo anterior mediante el disend bloques al azar con 7 tratamientos por 3
repeticiones, siendo un total de 21 unidades experimentales con las variables, Altura de
plantas, longitud de la raiz, solidos solubles, contenido de humedad y ganancia en peso por
tratamiento. Para los resultados en cuanto a longitud de tallo y raiz el TO1 fue el que se
diferencio estadisticamente del resto, para el contenido de humedad el TS1 fue el mejor
dando como diferencia de materia fresca y materia seca con un 78% para solidos solubles ,
los tratamientos sintéticos cuyo valor fue de 6°Brix lo cual es interesante dado que nos indica
la dulzura del forraje lo cual influye en el gusto por el consumo, en cuanto a la ganancia de

peso por tratamiento se destaca una mayor ganancia en 1.5 kg en el TO3.

La produccion de forraje verde hidroponico es una opciodn eficaz para suministrar la ingesta

a los animales en periodo de escases de vegetacion natural.

Palabras clave: Forraje, Hidroponia , Sistema hidropdnico



Abstract

Production of hydroponic green fodder with corn (Zea mayz L.) based on two
nutritional sources

Pastures constitute the basis in the feeding of fattening cattle or dairy, therefore, there is a
need for sustainable projects and technical management of pastures that contain maximum
nutrition in less time such as hydroponics. Green Hydroponic Fodder (FVH) is a technique
that allows you to develop in food for a very short time, using very little surface and with
great efficiency in the use of water, it allows to obtain very high yield per unit area of an
excellent food for the nutrition of several animal species. This experimental work seeks to
compare the nutritions for the correct development of the FVH through organic vs synthetic
nutrition to be able to establish the highest production of FVH of shorter time With the stages,
1) Seed selection process, 2) Disinfection process, 3) soaking process, 4) germination
acceleration process, 5) nutrition tests, 6) Irrigation control and water consumption, 7) Ideal
harvest, all of the above through the randomly designed blocks with 7 treatments for 3
repetitions, being a total of 21 experimental units with the variables, Height of plants, length
of the Root, soluble solids, moisture content and weight gain per treatment. For the results in
terms of stem and root length, the TO1 was the one that statistically differentiated from the
rest, for the moisture content the TS1 was the best giving as a difference between fresh matter
and dry matter with 78% for soluble solids, the synthetic treatments whose value was 6°Brix
which is interesting since it indicates the sweetness of the forage which influences the taste
for consumption, as for the weight gain per treatment a greater gain in 1.5 kg in TO3 stands

out.

The production of hydroponic green fodder is an effective option to provide intake to animals

in periods of natural vegetation shortages.

Keywords: Forage, Hydroponics, Hydroponic system
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INTRODUCCION

Los pastos constituyen la base en la alimentacion de los rumiantes, la produccion de
ganado bovino y caprino sea de engorde o leche es una de las actividades pecuarias que mas
se beneficia de este material vegetativo, el cual se traduce en la fuente principal de alimento
que se dispone en el campo, al momento de proponer proyectos sustentables en produccion
pecuaria; ganado bovino, ovino, caprino, cuyes, entre otros, se debe incluir el manejo técnico
de las pasturas que permita extraer todos los componentes del mismo (biomasa y

composicion nutrimental ) (Nunez 2019, citado por Pozo, 2021).

En zonas con fendmenos climatologicos adversos, tales como sequias prolongadas,
heladas constantes, nevadas, inundaciones, o localidades ubicadas en regiones montafiosas
con alto indice de marginacion, se limita el acceso al forraje producido en forma

convencional para alimentacion de animales (Sanchez Del Castillo ef al., 2013)

En México, alrededor de 100 millones de hectarecas se ubican en zonas aridas o
semiaridas y un 70 % del territorio nacional presenta suelos con pendientes pronunciadas que
limitan la agricultura y ganaderia convencional (Sénchez, 2010 citado por Sanchez Del
Castillo, 2013). Quienes se dedican a la engorda de ganado o produccion de sus derivados en
estas regiones enfrentan serios problemas por los escases de forraje fresco, ya sea por la falta
de agua o las limitaciones de la productividad de un suelo accidentado, lo que ocasiona
abortos, pérdida de peso, escaso volumen de leche, problemas de fertilidad, o la muerte de
los animales, especialmente a nivel de pequefios y medianos productores ganaderos o de

animales menores (Sanchez Del Castillo et al., 2013).

En respuesta a los altos costos de la alimentacion de los animales domeésticos,
utilizados para la produccion de carne y leche, se han evaluado nuevas técnicas de
alimentacion a bajo costo y con alto valor nutricional como lo es el uso de hidroponia;
tecnologia de produccion de biomasa vegetal obtenida del crecimiento inicial de las plantas

mediante la germinacion a partir de semillas viables (Rebollar, 2010).



Una alternativa tecnologica para hacer frente a estos problemas, y que ha dado buenos
resultados en paises desarrollados, incluso en vias de desarrollo, es el sistema de produccion
de forraje verde en hidroponia. En muy poco tiempo, usando muy poca superficie y con una
gran eficacia en el uso del agua, permite obtener muy alto rendimiento por unidad de
superficie de un excelente alimento para la nutricion de varias especies animales (Valdivia,

1997 citado por Sanchez Del Castillo ef al., 2013)

La técnica basica consiste en germinar semillas de cereales a altas densidades de
siembra, con el propoésito de obtener un forraje de 20 a 30 cm en un periodo de 8 a 12 dias.
El forraje se produce en charolas colocadas en estantes a distintos niveles a las que se les
suministra una solucion nutritiva diluida mediante algin tipo de riego. En casi todos los
disefios comerciales, las unidades de produccion son construcciones cerradas, donde se busca
mantener temperatura estable, buena ventilacion y humedad relativa entre 65y 70 % (Resh,

2001 citado en Rebollar 2010)

Una de las semillas mas utilizadas es el maiz forrajero (Zea Mays L.) por su elevado
valor nutricional y un buen porcentaje de rendimiento, produciendo forraje a mitad de precio
que el costo convencional que actualmente tienen los forrajes cultivados a campo abierto

(Sanchez Del Castillo et al., 2013).

Ademas, se encontrd que el maiz es el material mas suculento por sus niveles de fibra
y proteina cruda. Las ventajas del FVH, son: evitando alteraciones digestivas, menor
incidencia de enfermedades, aumento en la produccion de leche o carne y en general todas

las ventajas que los animales pueden obtener de una buena alimentacion (Rebollar, 2010).

El objetivo de la presente investigacion es evaluar el efecto de la nutricidén organica
contra nutricion sintética en la produccion de Forraje verde hidroponico de maiz que tenga
como base la nutricion al animal, aumento de masa en la ingesta y el bajo costo para la

adquisicion de los ganaderos



Planteamiento del problema

Debido a que la actividad ganadera es la principal actividad econémica de la region
del trépico michoacano, y que ademas actualmente enfrenta serios retos de competitividad en
los mercados, sobre todo la sustentabilidad ambiental debido al modelo imperante de
produccion, caracterizado por alto grado de transformacion de sus ecosistemas naturales, por
tala inmoderada de la selva tropical y la selva baja caducifolia, convirtiendo un cambio

gradual en el uso del suelo para el establecimiento desmedido de citricos.

Dando lugar a una conversion de ganaderia extensiva con bajo crecimiento en
productividad, expresada en baja carga animal, bajos indices de produccion por animal (litros
de leche o kilogramos de carne) por hectarea, y reducida contribucion a la capitalizacion y

generacion de empleo rural.

La degradacion ambiental ha provocado pobreza en casi 2 millones de hectéreas del
tropico michoacano, pérdida de la productividad, degradacion, desertificacion de suelos y
pérdida de la capacidad de regulacion hidrica, teniendo hoy un entorno complejo de pobreza
y migracion que ha sido “caldo de cultivo” para el desarrollo de cultivos ilicitos y violencia,
degradando el capital social con su patrimonio cultural en las tres regiones tropicales del

estado: Valle de Apatzingan Tierra Caliente y Costa.

A pesar de ello la ganaderia no es solo una actividad productiva, sino es
eminentemente un sistema de economia familiar con mas de 300 afios de evolucion y base
sociocultural de una amplia poblaciéon campesina michoacana de la cual dependen mas de 60
mil productores y mas de 100 mil familias, que mantiene un indice alfabético bajo que revela
el gran problema de rezago educativo en la region que limita la transferencia de tecnologia
bajo métodos convencionales de asistencia técnica y capacitacion. Hablando del impacto social
tenemos que esta es una region con un potencial productivo sin desarrollar ya que carece de

infraestructura basica rural que permita el crecimiento econémico sustentable y el desarrollo



humano de sus habitantes.

Los forrajes verdes hidroponicos han demostrado ser benéficos para sitios en los
cuales las condiciones meteoroldgicas no son favorables la mayor parte del afo y el cual
resuelve una gran problematica del sector ganadero regional al proveer de alimento fresco y
que aporta fibra, proteina y agua a los animales, ademds de colaborar disminuyendo los

cambios de uso de suelo acompafiados de deforestacion y la pérdida del entorno ecolégico.



Justificacion

Laproduccion de forraje verde hidropdnico es una buena alternativa ya que por medio
de este podemos realizar nuestra produccién de alimentos para animales sin necesidad de
sustrato, esto nos ayudar a producir cultivos en tierras no fértiles.

Esta técnica nos permite dotar de alimento al ganado durante los tiempos de estiaje, en
la region esta temporada la tenemos durante 8 meses (nov-jun) lo cual para los ganaderos
representa inversiones en alimento y agua estratosféricos, ademds de algunas perdidas de
individuos en sus potreros.

Aunado a lo anterior, el alimento de calidad y de una bromatologia constante resulta
ser una problematica también, dado que los animales al cambiar de alimento pueden
enfermar y tienen una ventana de adaptacion de hasta 15 dias para obtener la digestibilidad

de cualquier nuevo alimento que ingieran (Anaya.2010)

El forraje verde hidropdnico bajo invernadero (malla sombra) para suministro de
proteina para ganado y especies menores, segiin la FAO en 2001 tiene la ventaja de que su
desarrollo se realiza en muy poco tiempo (14 a 18 dias) y sus gastos son menores al de un
cultivo que se produce en suelo agricola , Otras de las ventajas que tiene esta técnica es que
aporta mayores beneficios, lo cual beneficia a aquellos animales que la consumen, lo que se
pretende con este proyecto es beneficiar los ganaderos regionales e incentivarlos a realizar
esta produccion ya que no es conocido, ni mucho menos explotado y sus ventajas son en gran
medida econdmicas en generacion de empleos, calidad en nutricion y reduccion del impacto

ambiental.

El hecho de comparar rendimientos en la nutricion sintética vs la bioldgica (orgénica)
nos permitird dar a conocer y elegir una mejor opcion de producir y de hacer llegar el alimento
alos animales sin posible riesgo de intoxicacion y conigual condiciones de nutricion.

Los resultados de esta investigacion permitiran dotar de informacion valiosa para el
sector ganadero local mediante manuales practicos y asistencia técnica in-situ.
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Hipotesis

La produccion de forraje verde hidroponico de forma sostenible y sustentable, contiene
y aporta elementos suficientes para el abastecimiento de la alimentacion de ganado, por lo que

puede ser una alternativa al uso de pastizales silvestres.

Objetivos

Objetivo General.

e Generar biomasa vegetal de forma sostenible, sana y precoz con alto valor

nutritivo para la alimentaciéon animal.

Objetivos Especificos.

e Evaluar dos técnicas de nutricion para produccion de forraje verde
hidropdnico en maiz (Zea mays L.), sintético y bioldgico

e Caracterizar la biomasa (desarrollo de raiz y tallo, peso fresco, peso seco,
proteina y solidos solubles) producida a través de forrajes verdes hidroponicos

en funcion de los aportes nutrimentales.



I. MARCO TEORICO

1.1 Forraje Verde Hidroponico

En respuesta a los altos costos de la alimentacion de los animales domésticos,
utilizados para la produccion de carne y leche, se han evaluado nuevas técnicas de
alimentaciéon a bajo costo y con alto valor nutricional como lo es el uso de hidroponia;
tecnologia de produccion de biomasa vegetal obtenida del crecimiento inicial de las plantas
mediante la germinacion a partir de semillas viables y por su lapso de tiempo no mayor a
los 16 dias (Bedolla-Torres 2015).

El forraje verde hidropénico (FVH) es una tecnologia de produccion de biomasa
vegetal que se obtiene a partir de la germinacion y crecimiento de semillas de cereales. El
FVH es de alta digestibilidad, calidad nutricional y es apto para la alimentacion animal. El
FVH se produce en ausencia del suelo y en condiciones protegidas donde se controlan algunas
variables ambientales
(luz, temperatura y humedad).

Usualmente se utilizan semillas de maiz, avena, cebada, trigo y sorgo, la produccioén
del FVH es una de las derivaciones practicas que tiene el uso de la técnica de los cultivos sin

suelo o hidroponia.

El proceso se realiza en contenedores de plastico rigido (charolas) por un periodo de
entre 10 y 14 dias, con riegos de agua hasta que los brotes alcancen un largo de 3 a4 cm; a
partir de ese momento, se contindan los riegos con una solucion nutritiva con el fin de
proporcionarle los nutrimentos necesarios para el Optimo crecimiento del forraje. Con esta
produccion se obtiene en corto tiempo un alimento de alta sanidad y calidad nutricional para el
ganado, en cualquier época del afio y localidad geografica, siempre y cuando se establezcan

las condiciones minimas necesarias para ello (Juarez-Lopéz et al., 2013).



1.2. Importancia del forraje verde hidroponico

Como una alternativa importante, se gesta la produccién de forraje verde hidropénico,
que se trata de una tecnologia de produccion de biomasa obtenida a partir del crecimiento
inicial de las plantas en los estados de germinacion y crecimiento temprano de plantulas a

partir de semillas viables (FAO 2001).

La hidroponia se basa en la produccion de plantas en soluciones nutritivas liquidas
en lugar de utilizar el suelo como sustrato. La mayoria de los trabajos han centrado su
aplicacion en vegetales y hortalizas, no obstante, orientado hacia la produccioén de alimento
para ganado y otras especies animales generando un producto altamente nutritivo, rico en
enzimas y vitaminas que se pueden desarrollar a escalas industriales que aumentarian el

rendimiento por area (Rotar, 2004).

El forraje hidropdnico es el resultado del proceso de germinacién de granos que se
realiza durante un periodo de 9 a 15 dias. Pretendiendo que el grano germinado alcance una

altura promedio de 25 centimetros (Chang, 2002).

No obstante, Henriquez, citado por Miiller et al. 2005 menciona que una edad de
cosecha adecuada del cultivo puede estar entre 16 y 20 dias de acuerdo a las necesidades del

productor, sin pasar ese periodo de tiempo.

Durante el proceso de germinacion de una semilla se producen una serie de cambios
que le permiten a la plantula en pocos dias captar energia luminosa y a través de un proceso
de crecimiento acelerado desarrollar su parte radicular y aérea con muy poco contenido de

fibra y altos contenidos de aminoacidos.



1.3 Descripcion botanica del maiz

La planta del maiz es una monocotiledéonea anual de elevado porte (60-80 cm de
altura), frondosa, con un sistema radicular fibroso y un sistema caulinar con pocos macollos.
Las yemas laterales en la axila de las hojas de la parte superior de la planta formaran

una inflorescencia femenina (mazorca) cubierta por hojas y que servirdn como reserva.

Las mazorcas son espigas de forma cilindrica con un raquis central donde se insertan
las espiguillas por pares estando cada espiguilla con dos flores postiladas, una fértil y otra
abortiva, en hileras paralelas. Las hojas que se desprenden de los nodos son alternas,

lanceoladas y acuminadas, con pequefias ligulas, naciendo en los nudos de forma alternada.

Los entrenudos y las yemas florales estan cubiertos por una vaina. La parte superior de
la planta esta compuesta de una espiga central con algunas ramificaciones laterales que es

donde se produciran los granos de polen (Inflorescencia masculina en panicula dominante).

La coloracion de la panicula esta en funcion de la tonalidad de las glumas y las anteras
pudiendo ser verdosa o amarillenta. A lo largo del eje central las espiguillas se distribuyen

de forma polistica estando protegidas por dos glumas (superior e inferior).

La yema del flosculo estéril es ovada, membranosa, sin nervios, mientras que el
flosculo fértil es orbicular, sin quilla. Ambas inflorescencias presentan espiguillas apareada.
(Ledn, 2000) El sistema radicular presenta una parte de raices adventicias seminales que
constituye cercadel 52 % de la planta ademas de ser el principal sistema de fijacion y absorcion
de la planta, mientras que el sistema nodular es el 48% de la masa total de raices de la planta.

La funciéon de las raices de anclaje es mantener la planta erecta para asi evitar su
caida. En cuanto a su sistema caulinar, cuando tienen tres hojas sobre la superficie son ya

visibles las plantulas, pero sus puntos de crecimiento atn estan bajo tierra.

El tallo formado presenta varias estructuras basicas denominada fitomero: meristemo
apical, profilo, hojas e internudos. El tallo es simple, erecto, pudiendo alcanzar alturas entre

2 y 6 metros de altura, con numerosos nudos y entrenudos. Las panojas son las estructuras
.



donde se desarrolla el grano en un nimero variable de hileras (12 a 16) produciendo de 300 a
1000 granos; en total, el grano constituye alrededor del 42% del peso seco de la planta. Hay
distintos tipos de grano segiin los compuestos quimicos que contenga (Paliwal, 2001).

Las inflorescencias unisexuales crecen siempre en lugares separados de la planta. Al
principio ambas inflorescencias presentan primordios de flores bisexuales, pero, en ambos
casos, los primordios de gineceos y estambres abortan y quedan solo las inflorescencias
femeninas (mazorca, elote o choclo) y masculinas (espiguillas), respectivamente. La eleccion
de un sexo u otra forma parte de una interaccion entre determinantes genéticos, ambientales,
giberelinas y hormonas de la planta. El desarrollo de la flor femenina es acropétalo desde la
base hasta la parte apical. La polinizacion es anemofila, viajando los granos de polen
distancias entre 100y 1000 m (Paliwal, 2001).

El polen es trinuclear conteniendo numerosos granos de almidon y dos capas
resistentes (exina e intina). Los estambres estan cubiertos por tricomas abiertos reteniendo
los granos de polen eficazmente. En general, la protandria no es verdadera ya que el gineceo
madura y los estambres son receptivos antes de aparecer fuera de las hojas de cobertura. El
fruto es indehiscente, cada grano se denomina cariopside, no presentando latencia la semilla.
El pericarpio esta fundido con la testa de la semilla formando la pared del fruto. El fruto
maduro consta de pared, embrion diploide y endosperma triploide. El pericarpio constituye
alrededor del 5 a 6 % de peso total del grano, la aleurona en torno al 2 o 3 %, el embridén
alrededor del 12-13%, y el endospermo, mayoritario, presenta unos valores en torno al 80-
85%. El resto lo constituye la pilorriza que es una pequeia estructura conica encargada junto

con el pedicelo de unir el grano a la espiga (Sarzosa ef al., 2022).

El maiz goza de gran importancia economica mundial ya sea como alimento humano,
para el ganado o como materia prima de un gran nimero de productos industriales. Cerca del
40 % del maiz producido en los paises tropicales se usa para la alimentacion animal,

concretamente para ganado y establecimientos avicolas.

Una de las ventajas que presenta el maiz es que es el unico cereal que puede ser usado

como alimento en cualquier etapa del desarrollo de la planta (Paliwal, 2001)



Figura 1. Estados fenologicos del Forraje Verde Hidroponico

1.4. Clasificacion taxonomica del maiz

El maiz es una planta monocotiledonea muy cultivada a lo largo de todo el mundo,
siendo uno de los alimentos de consumo basico en muchas poblaciones. Perteneciente a la
familia de las Poaceas, de la tribu Maydeas, las especies del género Tripsacum son formas
salvajes parientes del maiz, también con origen americano, pero sin valor econémico directo

(Paliwal, 2001).

Al principio, los taxénomos clasificaron los géneros Zea y Euchlaena, como dos
géneros separados, sin embargo, debido al estudio realizado por Reeves y Mangelsdorf en
1942 se los considera como un tnico género, basandose en la compatibilidad entre esos grupos
de plantas y los estudios citogenéticos. Entre las Maydeas orientales existen diversos géneros
como Schleracne, Polytoca, Chionachne, Trilobachne y Coix, siendo este ultimo el tinico
que tiene cierta importancia econémica en el sudeste de Asia. En general, solo Zea mays se
considera como una especie de gran importancia econémica dentro de las Maydeas (Paliwal,
2001).

Su clasificacion taxonomica esta bien estudiada (GBIF, 2013).



Reino:Plantae

Division: Magnoliophyta Cronquist, Takhtajan y W.Zimmermann, 1966.
Clase: Liliopsida

Orden: Poales Small 1903

Familia: Poaceae Barnhart

Género: Zea

Especie: Zea mayz Linnaeus, 1753

1.5 Otras especies utilizadas en el forraje verde hidroponico

Se han utilizado semillas de Sorgo (Sorghum ssp. ), Avena (Avena sativa), y Alfalfa
( Medicago sativa), asi como el Trigo, de las cuales se realiza la comparacion de su desarrollo
con diferentes tratamientos sintéticos y en pocas ocasiones organicos, todos siempre con la
finalidad de poder solventar la carencia de nutrimento en los animales y solventar a los
ganaderos la necesidad de conseguir alimento para su ganado.

Siendo la mayormente utilizada el Maiz (Zea mays L.) por la alta probabilidad de
germinado, alto contenido de proteina y alta velocidad de desarrollo en diferentes condiciones

meteoroldgicas.

1.6. Técnicas y manejo empleadas en el forraje verde
hidroponico.

1.6.1. Ciclos de establecimiento

Los meses mads criticos para la ganaderia son de febrero-agosto debido a la falta de
alimento y lo incosteable de la adquisicién del mismo. (Martinez y Romero, 2005).

Podriamos considerar que como el FVH se desarrolla en condiciones relativamente
controladas, lo tomdramos como un solo ciclo, pero en la region baja de la cuenca del

Tepalcatepec en Michoacan tenemos muy marcados los ciclos en 2 tiempos.
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Uno de ellos es la temporada Primavera-verano la cual se considera como la mas
importante debido a las condiciones meteorologicas alcanzando temperaturas de 35° C como
temperatura promedio, dando consigo unos escases de agua, pastos silvestres escasos,
ocasionado en los ganaderos una problematica y en el ganado estrés ademas de la pérdida de
peso.

La otra temporada es otofio-invierno la cual desciende la temperatura a 22° C., con
ello tenemos que el animal se desestresa y que dado el final de las lluvias traen consigo el
desarrollo final de pastos silvestres, asi como la posible ganancia de peso por parte del

animal.

1.6.2 Cosecha y postcosecha

Una vez se consigue elongar la plantula no se deben dejar pasar demasiado tiempo,
lo anterior debido a que se pierde calidad nutricional conforme pasa el tiempo (Herrera-

Torres et al., 2010).

Esta actividad estd marcada por los dias del germinado dado los 14 a 16 dias el FHV
debe estar totalmente desarrollado, dando lugar al desarrollo de un tapete de raiz totalmente
sana y plantulas totalmente de color verde sin opacarse, esto nos indicara que ya debe ser

cosechada.

Para el manejo postcosecha se le otorga un riego final con la intencion de que valla
totalmente huimedo y no se marchite con facilidad, se sacan de la bandeja de forma manual y
se apila en carretilla, camioneta e incluso se puede mantener en la palma de la mano para

ofrecerla al animal inmediatamente o al dia siguiente.
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Figura 2. Forraje en tiempo de cosechar

1.6.3 Limitaciones bidticas y abidticas en el empleo de forraje verde
hidroponico

Las limitaciones bioticas, estan dadas por la calidad y la variedad de la semilla elegida
para el desarrollo de FVH, las posibles plagas nocivas que se filtren al sitio como son
mamiferos, aves, reptiles o insectos y en su momento posibles microorganismo como hongos
(Rebollar, 2010) debido a la cantidad de particulas suspendidas reportadas en la localidad y

la temporada.

Los abidticos son aquellos factores meteoroldgicos que perturben el desarrollo del
FVH, la disponibilidad de la luz y la cantidad, la nutricion que se aporte, la humedad al final

de la temporada de verano que nos acelera el deshidratado de las plantulas.

Estos factores pueden ocasionar problemas mayusculos desde la germinacion, lo cual
repercute en el desarrollo del forraje que se evidencia en la falta de elongacion o el

desenvolvimiento del material bioldgico
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Figura 3. Problemas ocasionados por altas temperaturas y humedad

1.6.4 Problemas fitosanitarios reportados

Cualquiera que sea el motivo de la aparicion de hongos, estos representan uno de los
problemas principales en la produccion de forraje verde hidropdnico, ya que estos hongos

producen micotoxinas que pueden causar danos al ganado e incluso la muerte.

Las micotoxinas en la produccion de forraje verde hidroponico constituyen un
problema que comienza desde la germinacion de las semillas y continia durante su
desarrollo, cuya unica solucion es prevenir el crecimiento fungico. Se ha comprobado la
accion de unas pocas toxinas en brotes de intoxicacion humana y animal, las otras han sido
ensayadas en animales de experimentacion.

Los hongos crecen sobre los vegetales provocando el deterioro de los mismos. Forman
metabolitos secundarios que actian como antibidticos favoreciendo la prevalencia del hongo

frente a otros microorganismos, muchos de los cuales son toxicos para las plantas y los
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animales. Estos metabolitos que enferman o matan a los animales que los consumen se
conocen como micotoxinas y la afeccion se llama micotoxicosis (Swanson, 1987, citado por

Ovando, 2009).

Figura 4. Presencia de hongos que producen micotoxinas

1.6.5 Soluciones nutritivas

En hidroponia, las necesidades nutrimentales que tiene los organismos vegetales son
satisfechas con las sales minerales o nutricion de cualquier fuente que se agregan a la solucion
nutritiva (SN), estos por supuesto que dependen de la especie, la variedad, la etapa fenoldgica

y las condiciones meteorologicas (Magana, 2023).

Cada especie vegetal que se cultiva en hidroponia requiere de una SN con
caracteristicas especificas, de acuerdo con Graves (1983) y Steiner (1984) citados por
Magafia 2023, las principales caracteristicas que influyen en el desarrollo de los cultivos y

sus productos de importancia econémica son : La relacion mutua entre los aniones, la relacion
14



mutua entre los cationes, la concentracion de nutrimentos representada por la Conductividad
Eléctrica, el pH, la relacion NO3", NH4" y la temperatura de la SN. Para que la solucion tenga
disponible los nutrimentos que contiene, debe de ser una solucion verdadera, todos los iones
se deben encontrar disueltos. La perdida por precipitacion de una o varias formas ionicas de
los nutrimentos puede ocasionar su deficiencia en la planta, ademas de este problema se

genera un desbalance en la relacion mutua entre los iones.

La mayoria de las técnicas de produccion en hidroponia son de sistema cerrado, la SN
excedente se recupera y posteriormente se reestablece su composicion quimica y asi es
nuevamente utilizada, El uso mas eficiente de la SN se presenta con el sistema cerrado

(Herrera, 2010).

Haciendo referencia a la presente investigacion y debido al proposito de comparar
desarrollos por nutricion se permiti6 dejarlo a solucion perdida y con ello cuantificar el gasto

real por charola y dias hasta la cosecha.

1.6.6 Conductividad eléctrica (CE)

Es la medida utilizada para medir la cantidad de sales disueltas en la solucion
hidropdnica. Esta propiedad también se le conoce como factor de conductividad (FC). Los
valores de conductividad eléctrica es un indicador de la cantidad de nutrientes disponibles en

la solucion para ser absorbidos por el sistema de raices de la planta.

La medicion de la CE se realiza con medidores analiticos llamados conductimetros,
se expresa en milliohms por centimetro o milliSiemens por centimetro (Ms/cm), el controlar
el nivel de conductividad eléctrica de la solucion hidropdnica del cultivo representa mucha
ventaja, una de ellas es que se conoce la cantidad exacta de las sales disueltas en la solucion
y la cantidad probable de nutrientes tomados por la planta, por tanto manteniendo los niveles

de CE adecuados en la solucion se puede mantener las condiciones Optimas de crecimiento.
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Este procedimiento asegura que las plantas cuentan con la cantidad disponible de nutrientes

durante todo el ciclo de desarrollo (Magaia, 2023).

La conductividad eléctrica para cada cultivo puede variar significativamente
dependiendo de la especie cultivada y la etapa fenologica del mismo, Baixauli en 2002
menciona que para crecimiento vegetativo es de 2.0- 2.20, para esta investigacion se

generaron nuevos datos que permiten aportar al desarrollo de FVH y su conductividad.

1.6.7 pH

El pH se define como el potencial de hidrogeno negativo de la actividad de iones
hidrogeno (H+). Por tanto, pH=-log(H+), este se utiliza para evaluar la actividad del ion
hidrogeno en cualquier solucion si la necesidad de utilizar nimeros complejos dificiles de

entender e interpretar.

El pH tiene una escala de 0 a 14 siendo las soluciones acidas menores aun pH de 7y

las soluciones basicas las que tienen un pH mayor a 7.

La mayoria de las aguas en condiciones normales tienen un pH de 7, en estas
condiciones se puede dar insolubilidad y precipitados, provocando una baja disponibilidad

de nutrientes para las plantas y provocando deficiencias en las mismas (Magafia 2023).

Para el desarrollo de FVH se deben adecuar estos parametros desde el primer
momento debido a que se trabaja con la semilla y su emergencia primaria en su primer estado
fenologico y su segundo, dando con ello importancia para que el embrion no muera debido

al incorrecto manejo del pH y la CE del agua y sus soluciones nutritivas.



1.7 Etapas del desarrollo del FVH

El grano tiende a absorber agua del 30 al 35% de su peso. La elongacion de la radicula
depende mucho de la temperatura. Después de la emergencia de la radicula, 3 o 4 raices
adiciona les emergen de la semilla formando el sistema de raices seminales, su funcion es la

absorcion de agua y algunos nutrientes (Endicott ez al. 2015 citado por Pozo Rosales, 2021).

El cotiledén permanece bajo la superficie donde la planta demuestra la emergencia
“hipogea”. El primer nodo interno o mesocotilo se alargan empujando la punta del coledptilo
hacia la superficie, cuando llega rompe y llega a la superficie entonces se ha producido la
emergencia (VE), el periodo desde la siembra hasta la aparicion del coleoptico es

aproximadamente de 6 a 8 dias (Pozo Rosales, 2021).

1.8 Estudios previos

De acuerdo con Lopez et al. (2013) realizaron estudio con la finalidad de estudiar el
efecto de las fertilizaciones sobre la produccion de biomasa en forraje hidroponico donde
utilizaron un disefio completamente al azar con 3 tipos de nutricidn mas un testigo ,con cuatro
repeticiones , las variables fueron altura , rendimiento por metro cuadrado , materia seca y
proteina cruda.

Pudiendo concluir que estos tratamientos se pueden recomendar para cualquier unidad de

produccion debido a sus resultados.

Segtin Bedolla-Torres (2015), probaron el efecto de la irrigacion con levaduras
Debaryomyces hansenii var. Fabry, Yarowia lipolytica YIBCS002, Yarowia lipolytica var.
BCS y Candida pseudointermedia sobre el contenido nutricional final del forraje verde
hidropénico de maiz (Zea mays L.), se efectué en diferentes etapas del crecimiento ,
encontrando que todas las levaduras incrementaron el contenido de proteina cruda, lipidos,
cenizas, humedad y energia bruta independientemente de la etapa de crecimiento en que

fueron aplicadas, el disefio que utilizaron fue por triplicado donde dejaron una charola como
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réplica e incluyeron un tratamiento con solucion nutritiva Hoagland como control.

Por su parte, Juarez-Lopez et al. (2013), establecieron el desarrollo de los forrajes
verdes hidropdnicos, comprobando que si es viable producirlos siempre y cuando se sigan
las condiciones minimas de sanidad, aseguran no es competencia contra el forraje
convencional pero si complementario, probaron 10 soluciones nutritivas la cuales se
aplicaron a partir del dia 4-5, durante la cosecha del FVH comprende el total de la biomasa
que se encuentra en la bandeja o franja de produccion, esta biomasa comprende a las hojas,
tallos, el abundante colchdn radicular, semillas germinadas y no germinadas. Lo anterior
forma un s6lo bloque alimenticio, el cual es facil de sacar y de entregar a los animales en
trozos, desmenuzado o picado. Se recomienda utilizar el FVH recién cosechado, aunque no
existen problemas sanitarios de conservacion por dos o tres dias, salvo el asociado a un

descenso de la calidad nutricional.

Salas-Pérez et al.(2010), realizaron un estudio para determinar el efecto de la
fertilizacion, el genotipo y dias de la cosecha sobre el rendimiento y la calidad nutrimental
de los forrajes verdes hidropdnicos ,mediante la evaluacién de 3 tipos de fertilizacion
organica (t¢ de compost), quimica (solucion nutritiva) y sin fertilizar sobre 2 genotipos
(criollo e hibrido) sobre 3 fechas de cosecha (12.14 y 16 dias), encontrando que el maiz
hibrido supero al maiz criollo en las variables , materia seca, contenido de proteina, fibra

acido y grasa.

Vargas Rodriguez (2007), realiz6 una comparacion en la produccion de forraje verde
con semillas de Maiz, arroz y sorgo, dando como resultado la mayor produccion de biomasa
fresca (21,65 kg/720 cm?) fue dada por el sorgo que a su vez manifestd una mayor
concentracion de proteina cruda (10,47 %). El arroz resulto ser la especie con contenidos de
materia seca (15,82%) y cenizas (9,17%) superior, mientras que el maiz presentd una mejor
calidad de fibra. Con estos resultados se puede deducir que los sistemas de produccion
hidroponica representan una alternativa mas para el cultivo rapido y simple de forraje durante
las épocas adversas.

Sarzosa et al. (2022), realizaron una investigacion donde evalu¢ el efecto de biol de
estiércol de conejo con diferentes concentraciones (10 %, 30 % y 50 %) para el desarrollo de
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forraje verde hidroponico de maiz, donde logro tener mejores resultados con el tratamiento
que nombre T1 que contiene (B1D1, 10 % de estiércol de conejo y 90 % de agua) en la parte
de altura de la planta, con 21.38 cm: longitud de la raiz, con 27.67 cm; rendimiento de peso
fresco, 24.44 kg m rendimiento en materia seca, 5.26 kg m ,valor nutricional, 21.17 % de

materia seca'y 11.7 % de proteina de base seca.

Morales Sinchire et al. (2020) realizaron una investigacién con la produccion de
avena (Avena sativa L.) y trigo (Triticum vulgare) bajo sistemas hidroponicos y
convencional, el experimento para cada sistema y cultivo se establecié bajo un disefio de
bloques al azar, instalando cuatro tratamientos (dos en FVH y dos a CA), con tres repeticiones
cada uno. Se evalu¢ la altura de la planta (AP) de cada cultivo para cada sistema productivo,
mientras que para cada sistema y cultivo se determind la produccion de biomasa, la proteina
cruda (PC) (p < 0,05) y el cociente de la relacion beneficio-costo (B/C). La mayor altura se
obtuvo en trigo FVH con 17,67 cm y en avena CA con 82,78 cm. En relacion con la
produccion de biomasa, el trigo FVH alcanzoé 23,57 kg/m? de materia verde (MV) o 3,10
kg/m? de materia seca (MS); el resto de tratamientos estuvo por debajo de 13 kg/m2 de MV
(1,39 kg/m? de MS); el porcentaje de proteina en el trigo CA fue mayor con 19,90 %, seguido
de avena CA, mientras que el trigo y la avena FVH tuvieron valores de alrededor del 10 %;
en beneficio-costo, el trigo FVH obtuvo un puntaje mayor de 1,46 frente a la avena FVH
(0,67), el trigo CA (0,26) y la avena CA (1,00). Por esta razon, la complementariedad de los
dos sistemas de produccion, especialmente en el cultivo de trigo, podria ser una opcion para

la alimentacidon animal.

Lopez et al. (2009) desarrollaron una investigacion sobre produccion de forrajes
verdes hidroponicos en zonas aridas que buscara evadir las variables ambientales para el
cultivo convencional de forrajes. En este evaluaron tres densidades de siembra (DS): 1.5; 2.0
y 2.5 kg de semilla m* de bandeja en el rendimiento de FVH de maiz (Zea mays L.), uso del
agua y para medir el efecto que tienen estos en la ganancia de peso en cabras. Utilizando
2,5kg-m™ se obtuvieron los mayores rendimientos en FVH y en materia seca (MS), pero la
mayor conversion de semilla utilizada a FVH fue registrada en la DS de 2,0 kg':m?. Donde
encontraron que los rendimientos de FVH y MS en las tres DS fueron similares al de las

principales especies forrajeras, pero en una superficie 100 veces menor,



sin uso de agroquimicos y utilizando 30-50 veces menos agua.

La calidad del FVH en las tres DS fue similar al de alimentos considerados como
nutritivos para el ganado. Con excepcion de proteina cruda y fibra detergente acida, no fueron
registradas diferencias significativas entre DS en las variables relacionadas con la calidad del
forraje. Ademas, pudieron comprobar que las dietas que incluyeron FVH incrementaron
significativamente la ganancia de peso en cabras, registrandose 134,7 y 144,3 g para 70% y
25% de FVH en la dieta, respectivamente. Concluyeron que le FVH podria contribuir a la
conversion de sistemas convencionales de produccion de ganado al sistema orgéanico o a
elevar la condicion nutricional del ganado en zonas aridas y semidridas donde es comun la

subnutricion
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II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del sitio de experimentacion

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Modulo de Investigacion de
Cultivos Hidropodnicos del Instituto Tecnoldgico Superior de Apatzingan con las coordenadas

19°05'40.7” Ny 102°24'18.9" W que se encuentra a una altura de 325 msnm.

" Ingenieria en Innovacién Agricola Sustentable.
Méoédulo de Investigacion de Cultivos Hidropénicos. : 2 :
Sistema de referencia de coordenadas EPSG: llnsnmto Tecnologico ’ 7.
1 6372/Mexicol TRF2008. Mayo. 2023 N [Esperorde Spatrustel
| 'Y ‘\\ PP
[ A &7 N e
< & X % . 4 = \\ (”
R W
-
X 2 onh Y oy
\Lf»\ . ’ 4 oy .1,?,
¥ : L)
Municipio de Apatzingan, Mich. [Estado de Michoacan, México.] ./ =

Figura 5. Localizacion del sitio (Magafa, 2023).
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2.2 Material vegetal a utilizar

El maiz utilizado es el conocido como material “Armadillo” ®, el cual es el que mas
utilizan los ganaderos como aporte para sus animales y por el acceso econémico, es por ello
que se hace esta propuesta del material vegetativo. Debido a que segin dentro de las fortalezas

de este material ASGROW tiene una alta digestibilidad de almidones, excelente conversion en verde,

asi como una buena conversion alimenticia y es por ello que lo recomiendan como uso forrajero.

Figura 6. Semilla utilizada en desarrollo de FVH
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2.3. Materiales

En el presente trabajo de investigacion se emplearon los siguientes materiales y

equipos:

e Maiz, Zea mayz L. variedad “armadillo”

e Charolas forrajeras plasticas de 60x40x2.5

e Base de metal con 3 repisas para contener charolas

e Pulverizadoras con capacidad de 2 L

e Cubetasde 20 L

e pH-metro

¢ Conductimetro

e Refractometro

e Reglas

e Cinta métrica

e Liapiz

e Marcadores

e Libreta

¢ Computadora

e (Calculadora
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2.4. Charolas recomendadas

Si bien el desarrollo de FVH se puede realizar en algunos materiales diferentes a las
charolas, no es recomendable realizarlo esto debido al posible desarrollo de contaminantes
en los contenedores, esto por no contar con el dren necesario dando lugar a la aparicion de

microrganismos (Rebollar, 2010).

Las charolas a utilizar en esta investigacion son de color negro, de 62x44x2.5, son de
fabricacién mexicana por la empresa Hydro-envioromental, la cual cuenta con dren de siete
orificios en uno de sus costados para asi poder dar salida a las soluciones o liquidos que se

administren.

Figura 7. Largo de charola forrajera Figura 8. Ancho de charola forrajera
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Figura 9. Estanteria de metal con 3 niveles

2.5 Manejo o proceso sanitario de material de uso

2.5.1 Desinfeccion de charolas forrajeras

Para la desinfeccion de las charolas se debe realizar 12 h., previo al depoésito de
semillas, para ello se realiza una solucion de hipoclorito al 10% (Garcia,2021), enjuagandose
cada una o haciéndose pasar por la tina que contiene la solucion, para después dejarse secar

en su anaquel.
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Figura 10. Lavado y desinfeccin e charolas f(;rrajeras

2.5.2 Lavado y desinfeccion del material biologico

Para el remojo se realizé uno propio que, por supuesto procedio a uno utilizado y se
realiza la adecuacion, se vierte el material biologico en una tina de 60 L, para realizar un
agregado de hipoclorito de sodio de 20 ml, dejando reposar por 15 minutos y se realiza el

enjuague dos veces, se deja reposar por una hora.
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Figura 11. Lavado y desinfeccion de material biologico

2.6. Remojo del material bioldgico

Después del descanso por una hora, se colocan 60 L de agua en la tina y se agregan
20 g por cada 20 L de cal para asi conseguir Ca(OH)?, se deja reposar esa mezcla por 8 h
pasado el tiempo se desecha el agua del remojo y se realiza un enjuague, se deja reposar por
una hora sin agua, enseguida se agregan 60 L de agua y 20 g por litro de cal para su remojo

otras 8 h.
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2.7 Colocacion del material bioldgico en las charolas

Se realizo el pesado del material 850 g por charola y se colocan en las repisas de

manera uniforme, dando un total de 21 charolas para esta investigacion

Figura 12. Colocacion del maiz en sus charolas
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2.8 Riegos

Para los riegos se tomaron seis riegos a partir de las 8 de la mafiana y hasta las 18 h,
se tomo la pulverizadora de 2 L y se realiz6 un riego saturado hasta que la charola comenzo6
a escurrir, los primeros 3 dias se realiza con solo agua y los restantes 4 dias con solucion

nutritiva y se agregan 1 o 2 dias para enjuagar sales volviendo a regar con solo agua.

Figura 13. Formas de riego para la investigacion
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2.8.1 Manejo de riegos

Se han disefiado hasta mas cinco riegos con duracion de dos minutos, para el desarrollo
de FVH donde registra un mejor desarrollo con la aplicaciéon de altos nimeros de riego para
la etapa inicia l. (Herrera-Torres et al., 2010).

Para la etapa fenoldgica avanzada se obtienen mejores resultados en elongacion de la
plantula al aplicar un mayor volumen de riego (Gonzales y Garcia, 2015), pero no describe la
temporada del afio y en este trabajo Como ya se expuso los riegos se basaron en la
temporalidad y en la etapa de desarrollo fenoldgico del FVH, ademads de realizarse de forma

manual con una pulverizadora.

Para la temporada Primavera-verano, se administran riegos en el area experimental
con frecuencia de cada 2 horas en el dia (7 a 19 h) dando un total de 7 riegos con tiempo de
120 segundos en los primeros 4 dias, para los dias 5-9 se deben realizar 5 riegos con solucion
nutritiva con 180 segundos de apertura de riego, para los dias 10-14 se deben realizar 5 riegos

para lavar con 180 segundos de apertura de riego (Tabla 1).

La temporada otofio-invierno se administran riegos en el area experimental con
frecuencia de cada 4 h en el dia (7 a 19 h) dando un total de 3 riegos con tiempo de 60
segundos en los primeros 4 dias, para los dias 5-9 se deben realizar 2 riegos con solucion
nutritiva con 90 segundos de apertura de riego, para los dias 10-14 se deben realizar 2 riegos

para lavar con 180 segundos de apertura de riego (Tabla 1).
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Tabla 1. Riegos comparativos en las diferentes estaciones

primavera -verano
Riegos 5
Gasto de agua 4 dias 2 L por bandeja
Gasto de nutricion en la Sintético 100 g
bandeja mas pequeiia Orgénico 120 ml
Tiempo de cosecha 7 dias

2.9 Solucion nutritiva

Por ser la investigacion la de evaluar dos diferentes fuentes de nutricion (Figura 14)
se realizaron a solucion perdida la cual consiste en por medio de un pulverizador dirigido a
cada charola se satura de agua hasta que escurra o drene la charola por sus orificios inferiores
, debido al tipo de investigacion que se realizd al comparar dos soluciones de manera al azar
, no fue posible captarlas en un contenedor para poder recircular o regresarla a su riego por
ello se deja escurrir al suelo, con ello a la vez se cuantificaron los litros de gasto en el

trascurso de su desarrollo y hasta cosecha (Tabla 2).
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Tabla 2. Contenido nutricional de las soluciones nutritivas

Sintética: Organico:

Nitrogeno total 24 % Acidos hiimicos derivados de

leonardita en su forma mas oxidada

12.5 %
Fosforo como (P205) 17 % Acidos fulvicos 2.5%
Potasio (k20) 13 % Potasio (K20) 1%
Azufre 0.20 % Magnesio 0.15 %
Fierro 0.10 % Fierro 0.10 %
Zinc 0.10 % Zinc 0.025 %
Manganeso 0.05 %
Boro 0.04 %
Cobre 0.025 %



Figura 14. Preparacion de soluciones nutritivas por tratamiento

2.10 Tratamientos a evaluar

Se desarrolld bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con 7
tratamientos (Tabla 3), por 3 repeticiones, donde cada repeticion corresponderd a una charola

forrajera (Figura 15), siendo en total 21 unidades experimentales.
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Tabla 3. Nimeros y dosis de tratamientos

Tratamiento Descripcion Dosis
TS1 Tratamiento sintético 10 g/L
TS2 Tratamiento sintético 20 g/L.
TS3 Tratamiento sintético 30 g/
TO1 Tratamiento organico 40 ml/L
TO2 Tratamiento organico 80 ml/L
TO3 Tratamiento organico 160 ml/L
Testigo Testigo

Distrubucion de los tratamientos

Testigo
Sintético
Organico

Figura 15. Distribucion de los tratamientos
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2.11. Variables a evaluar

Se midieron variables morfoldgicas, como a continuacion se sefialan:

2.11.1 Altura de planta

Se tomaron de la charola muestras de organismos de diferentes tamafios, pero con los
mismos tratamientos y con ayuda de una regla métrica se midieron desde la base del tallo
pegado al grano hasta la punta del mismo, registrindose en una libreta para su posterior

analisis de datos (Figura 16).

Figura 16. Toma de medidas de las variables

2.11.2 Longitud de raiz

Se tomaron de la charola muestras de organismos de diferentes tamaios, pero con los
mismos tratamientos y con ayuda de una regla métrica se midieron desde la base del grano y
hasta la punta de la raiz més larga, registrandose en una libreta para su posterior analisis de

datos.
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2.11.3 Solidos solubles

De las muestras separadas por tamafio entre todos los tratamientos se seleccionaron
los tallos elongados y se somete a presion en una prensa de extraccion de sabia para enseguida

pasarla por el refractometro y registrar la numeracion obtenida en °Brix.

2.11.4 Contenido de humedad

Se colocd una muestra total de grano, tallo y raiz para triturarla por medio de unas
tijeras hasta tenerla reducida en tamafio, se coloco por una hora en el horno a temperatura de
100° C, se saca la muestra se pesé se volvid a introducir por una hora hasta que alcance un
peso constante y se registra en la libreta de campo, se aplicé la formula para obtener el

porcentaje de humedad en cada tratamiento (Figura 17).

Figura 17. Peso de material biologico para determinacion de contenido de
humedad
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2.11.5 Ganancia en peso por tratamiento

Para esta variable se realizo a partir de investigaciones personales anteriores en un peso
que corresponde al correcto desarrollo del forraje, dando como peso inicial 900 g, una vez
desarrollado el forraje se peso y de ahi se resto al peso inicial dando con ello la ganancia por

charola y tratamiento (Figura 18).

Figura 18. Peso neto de forraje
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2.11.6 Longitud proporcional de tamaiio de raiz

De las muestras tomadas por cada charola con forraje desarrollado se clasifican por
tamafios de raiz y se midieron por tratamiento, para determinar su longitud en proporcion de

bloques (Figura 19).
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Figura 19. Clasificacion de tamafios y medida de raiz
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2.11.7 Longitud proporcional de tamaiio de tallo

De las muestras tomadas por cada charola con forraje desarrollado se clasifican por
tamafios de tallo y se midieron por tratamiento, para determinar su longitud en proporcion de

bloques (Figura 20).

Figura 20. Clasificacion por tamafios de tallos, por tratamiento
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se comparan los resultados de cada variable que se midieron para

observar el efecto en el desarrollo vegetativo de las soluciones nutritivas.

3.1 Raiz y tallo

El andlisis de varianza realizado a las variables longitud de raiz y longitud de tallo,
presentaron diferencias significativas (cuadro 4). Para el caso de la variable longitud de raiz
por efecto de tratamientos bioestimulantes, el tratamiento TO1 fue el que obtuvo mayor
desarrollo de raiz, alcanzando 11.23 cm, asimismo, el conjunto de tratamientos orgénicos
(TO1, TO2 y TO3) destacaron en su mayoria por obtener 37% de mayor capacidad en el
desarrollo de las raices, comparados con el conjunto de los tratamientos sintéticos, incluido el

testigo (Tabla 4).

Por su parte, la variable longitud de tallo influenciado por los tratamientos
bioestimulantes, de igual manera el tratamiento TO1 se diferencid estadisticamente del resto
de tratamientos por promover la mayor longitud del tallo (20.51 cm), seguido del tratamiento
sintético TS1 con 16.46 cm, que es coincidente en la posicion por sus dosificaciones tanto

sintético como organico.

De igual forma los pares de tratamientos TS2 y TO2, asi como los tratamientos TS3 y
TO3, y que estos ultimos se igualan estadisticamente con el tratamiento testigo. Lo anterior
refleja que el tratamiento organico en su dosis 40 ml L' de agua, es adecuado para desarrollar

eficazmente las plantulas en la etapa inicial.
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Tabla 4. Desarrollo de raiz y tallo en granos germinados de maiz

sometidos a diferentes tratamientos con bioestimulantes. Apatzingan,

Michoacan.

Longitud (cm)
Tratamientos

Raiz Tallo
TS1 7.43 be 16.46 ab
TS2 5.74 cd 12.30 be
TS3 493 d 8.87c
TO1 1123 a 20.51 a
TO2 7.38 be 13.01 be
TO3 9.06 ab 10.45 ¢
Testigo 5.03d 10.29 ¢
Media 7.26 13.13
C.V. 40.94 46.19
P 0.0001 0.0001
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3.2 Contenido de humedad

En el caso de la variable contenido de humedad, la cual derivd del resultado obtenido
entre el peso de materia fresca y el peso de la materia seca (Figura 22). El resultado obtenido
refleja que los tratamientos organicos (TO1, TO2, TO3) mantuvieron constante la humedad en
70%, sin embargo, el tratamiento que superd a todos los tratamientos al contener la mayor
humedad, fue el tratamiento sintético TS1, ya que alcanz6 el 78% de humedad, lo anterior nos
indica que su estructura presenté mayor capacidad para contener agua de entre los tratamientos.
Por su parte el tratamiento testigo, se posiciond a la par con los tratamientos TS2 y TS3, ya que

sus valores de humedad fueron los mas bajos (Figura 22).
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Figura 21. Contenido de humedad en granos germinados de maiz
sometidos a diferentes tratamientos con bioestimulantes. Apatzingan,

Michoacan.
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3.3 Solidos solubles

En la figura 23 se muestra el resultado de la variable s6lidos solubles. Como se aprecia,
se distinguen claramente los comportamientos por grupos de tratamientos, es decir, los
tratamientos organicos (TO1, TO2 y TO3) y los tratamientos sintéticos (TS1, TS2 y TS3), y el
tratamiento testigo, quien fue muy similar a los tratamientos organicos. Asi, los tratamientos
sintéticos, presentaron mayor dulzura que los tratamientos organicos y el testigo, cuyos valores
fueron ligeramente inferiores de entre 4 y 6 °Brix, en comparacion con los tratamientos con
poca dulzura, ya que sus valores fueron inferiores a 2 °Brix (Figura 23 ). Este comportamiento
es interesante dado que hipotéticamente la dulzura podria influir en el gusto por el consumo de

los animales, aunque, el volumen influye en la satisfaccion del mismo.
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Figura 22. Sodlidos solubles en granos germinados de maiz
sometidos a diferentes tratamientos con bioestimulantes. Apatzingan,

Michoacan.
43



3.4 Ganancia en peso por tratamiento

La variable integrada ganancia en peso se presenta en la figura 24. Como se observa, el
analisis estadistico de varianza realizado al valor diferencial entre el peso inicial y el peso final
de las charolas por tratamiento, arrojo diferencias estadisticas significativas. Asi, de los
tratamientos organicos, el tratamiento TO3, fue el que obtuvo la mayor ganancia en peso
cercano a 1.5 kg. En cambio, los tratamientos que mantuvieron una ganancia en peso similar
tendenciosamente fueron TO1, TO2 y TS1. Por su parte, el tratamiento con menos ganancia en
peso fue el TS3 (Figura 24). Lo anterior refleja que las plantulas una vez inicia su desarrollo,
responden positivamente a la adicion de bioestimulantes, ya sean sintéticos u orgénicos, con

ello genera masa foliar, la cual es el proposito del presente estudio.
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Figura 23. Ganancia en peso de charolas con tratamientos

sometidos a los bioestimulantes. Apatzingan, Michoacan.
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3.5 Longitud proporcional de tamafio de raiz

La variable longitud de raiz agrupada en intervalos proporcionales, como se observa
en la figura 25, de los cuatro intervalos proporcionales, los tratamientos organicos TO1, TO2
Y TO3, presentaron mayores proporciones de longitud de raiz por encima de entre 6-10 cm,
incluso, los tratamientos TO1 y TO3 tuvieron de 5 a 10% tamafios de raiz superiores a los 15
cm, lo que refleja una buena efectividad del bioestimulante. Contrariamente, los tratamientos
sintéticos, TS1, TS2 y TS3, incluso el testigo, concentraron sus mayores proporciones en
tamafio de raices de entre 0-5 cm y 6-10 cm, lo que se explica como tratamientos menos

eficientes (Figura 25).
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Figura 24. Intervalos proporcionales del tamafo de raiz, tratado

con bioestimulantes. Apatzingan, Michoacan.
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3.6 Longitud proporcional de tamaiio de tallo

Por su parte, la variable longitud de tallo agrupado en intervalos proporcionales, se
muestran en la figura 26. En este caso, de seis intervalos proporcionales, los tratamientos
tendientes a concentrar mayor longitud de tallo, fueron TS1 y TO1, ya que las proporciones
de tamafios amplios fueron mayores, lo que realza la importancia de las dosificaciones
empleadas, por lo que tamafios de tallo superiores a los 25 cm, se presentd en estos
tratamientos en mas del 10% de las plantas muestreadas. En el tratamiento testigo y el TS3,
las mayores proporciones se presentaron en los tamafios de tallo pequefios, de 0-5 y de 6 a

10 cm, por lo que estos tratamientos no respondieron positivamente en esta variable (Figura
26).
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Figura 25. Longitud proporcional del tamaiio de tallo, tratado con

bioestimulantes. Apatzingan, Michoacan.
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3.7 Discusion

Este proyecto toma en consideracion el planteamiento de sostenible al realizar el
calculo de agua de riego contra el gasto de agua en riego para realizar forrajes
convencionales, los hidroponicos llevan un gran margen de ahorro lo cual lo convierte en
sostenible debido a que toca la variable ecoldgica y por supuesto que puede ser rentable al
poder generar ahorros en gasto econdmico en riego y a su vez en la rapidez de desarrollo que
para SAGARPA 2021 considera que el desarrollo de los FVH se da en 12 a 14 dias y nuestros
FVH se desarrollan en 7 dias por eso aseguramos que es precoz y aunado a ello agregamos
el desarrollo en elongacion de los mismos a los cuales mismo SAGARPA menciona que los
de ellos toman a 26 0 28 cm y los ganaderos aseguran que el mejor tamano de tallo es de 15

a 20 cm los cuales la vaca o res toma con su lengua y arrastra a su hocico con mayor facilidad.

En cuanto a los sélidos solubles los FVH sintéticos producen una dulzura la cual es
agradable al paladeo de los animales lo cual permite que aumenten su ingesta y con ello
también la gran cantidad de humedad o agua que contiene los FVH que es mayor a 70% lo
cual indica que se aminora la necesidad de los animales de exigir beber agua en tiempo de

estiaje o secas.

Al hablar de saludable se desarrolld una técnica de lavado con cal agricola en el ultimo de
los riegos con ello evitando la proliferacion de hongos los cuales son los causantes de las

diarreas o vomitos en los animales.

Aunque es sabido que esta tecnologia es reconocida en el mundo, por sus multiples
cualidades con fines en la alimentacion del ganado y su efecto en el cambio climatico, su
experimentacion documentada es escasa, ya que la estrategia de produccion del forraje verde
hidroponico en diferentes especies vegetales aun y cuando sigue un patrén similar, todavia
sigue siendo perfectible para hacerla eficaz y eficiente, algunos reportes lo respaldan (Andino
et al., 2023; Mejia y Oreyana, 2019; Salas-Pérez et al., 2010; Vargas-Rodriguez, 2008). Asi,
contrastando los resultados obtenidos, partiendo de las variables de desarrollo, tanto las

variables longitud de tallo y longitud de raiz, el conjunto de tratamientos orgénicos (TO1, TO2
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y TO3) fueron superiores al conjunto de tratamientos sintéticos e incluso al testigo, cuyos
valores promedio fueron de 14.65 cm y 9.22 cm de longitud de tallo y raiz, respectivamente,
en cambio, los tratamientos sintéticos (TS1, TS2 y TS3) obtuvieron valores promedio de 12.54
cmy 6.03 cm de longitud de tallo y raiz, respectivamente.

Lo anterior refleja un efecto importante en los tratamientos organicos, y fueros mas
eficaces que los sintéticos. Al respecto, Salas-Pérez et al. (2010), evaluaron el efecto del tipo
de fertilizacion organica (te de comspost) y sintética, ademds de otros factores de estudio,
encontraron una respuesta similar en la eficacia del factor de la fertilizacion organica, sobre la
fertilizacion sintética en el conjunto de variables medidas. Por su parte, Gonzélez et al. (2015),
quienes evaluaron la produccion de forraje verde hidroponico basado en el maiz sometido a
dosis de silicio, la longitud de tallo alcanzé 14.48 cm con la dosis de 0.025 ml L', a diferencia
de niveles mas altos de silicio suministrados, lo que asemeja la tendencia del resultado obtenido
en los tratamientos sintéticos, con ello se confirma que también es posible el desarrollo de

plantas a través de soluciones nutritivas cuya base sea nutrientes sintéticos.

Por su parte Morales et al. (2020), con el proposito de producir forraje verde
hidropdnico en otras especies vegetales, reportaron las mayores alturas en trigo con 17,67 cm
y en avena en avena con 82,78 cm, sometidos bajo condiciones de campo abierto. En cebada,
Quispe et al. (2016), evaluaron niveles de azufre, reportaron la mayor altura de tallo de 14.61
+ 1.38 cm influida por la adicién de azufre. Como se pudo observar, todo es un campo aun
explorable, pues como lo sefala Vargas-Rodriguez (2008), es necesario enfocar mas trabajos
en produccion de forraje hidroponico e implementar més variedades de cultivos, dado que la
mayoria de las investigaciones se centran sobre el maiz, y es importante brindarles mas

opciones a los productores.

A su vez , la variable contenida de humedad los resultados obtenidos fueron notorios,
como se pudo observar, la tendencia entre los conjuntos de tratamientos fue diferente, es decir,
sobresalieron los tratamientos organicos con 70% en promedio, sobre los tratamientos
sintéticos con 68% en promedio (Figura 22). Al respecto, en un estudio realizado por Salas et
al. (2010), donde evaluaron los factores fertilizacion, genotipo y dias a cosecha sobre diferentes
variables productivas y cualitativas del forraje verde hidroponico en maiz. Particularmente el

resultado del factor fertilizacion, tanto organico (te de compost) como sintético (solucion
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nutritiva) no reflejo diferencias estadisticas, cuyos valores fueron de 81%. Estos resultados
muestran un comportamiento semejante al reportado en el presente estudio, aun y cuando
numéricamente fueron mayores. Dado que el forraje verde hidroponico es una tecnologia de
produccion de biomasa vegetal, que se obtiene a partir de la germinacion y crecimiento de
semillas de cereales, que se producen en ausencia del suelo y en condiciones protegidas donde
se controlan algunas variables ambientales (luz, temperatura y humedad). Segtin Juarez-Lopez
et al. (2013), seialan que el equivalente a 8 L de agua, se promueve un kg de materia seca, por

lo que se considera el 75% del contenido de humedad, lo que coincide con lo reportado.

En lo respectivo a la variable materia seca, nuestros resultados fueron marcados por el
efecto de los tipos de fertilizacion suministrada, y pudo observarse con mayor claridad en este
caso por el efecto del tratamiento sintético. Algunos reportes coinciden en parte con lo
encontrado, por ejemplo, en un estudio realizado por Salas ef al. (2010), en el que evaluaron el
tipo de fertilizacion, el genotipo y los dias a cosecha sobre variables productivas y cualitativas
del forraje verde hidroponico de maiz, particularmente el resultado nutricional, tanto orgénico
(te de compost) como sintético (solucion nutritiva) no reflejo diferencias estadisticas, cuyos
valores fueron de 27.22 y 27.41 kg m?, respectivamente.

Estos resultados difieren a los reportados en el presente estudio, ya que los tratamientos
organicos tendieron a ser superiores a los tratamientos sintéticos, pues arrojaron valores entre
1.27 y 1.39 kg por muestra, en cambio los tratamientos sintéticos arrojaron valores entre 0.86
y 1.34 kg por muestra. Por su parte, Andino et al. (2023), evaluaron el efecto del uso de tres
dosis de “biol” en la produccion de forraje verde hidropénico de maiz. Encontraron que el
tratamiento nominado “biol” 30% mas agua 70%, influyé de manera positiva en la variable

materia seca, cuyo valor fue de 18%.

Aunque es importante sefialar que el tratamiento mencionado como “biol”, aun y
cuando es orgénico, no se sefala su composicion. Por su parte, Morales et al. (2020), al
comparar la produccion de forraje verde hidroponico de avena y el trigo, evaluados a campo

abierto, obtuvieron una produccion media de 3.10 kg m? de materia seca.
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Lo anterior refleja que el uso de cereales con fines de generacion de materia seca puede
variar entre especies, Vargas-Rodriguez (2008), evalud tres forrajes, maiz, sorgo y arroz,
aunque la respuesta en las diferentes variables medidas difiere entre especies, el arroz resultd
ser la especie con contenidos de materia superiores de 15,82%, a diferencia del maiz y sorgo

que obtuvieron solo 11.54% y 11.48 %, respectivamente.

En la variable solidos solubles fue interesante el comportamiento de los tipos de
nutricidon proporcionada a través de los tratamientos probados, ya que se pudo apreciar una
influencia por el tipo de nutricion de los tratamientos sintéticos, ya que fueron mas dulces, lo

que podria influir en el gusto por el consumo de los animales.

Cabe sefialar que en los reportes no se menciona la medicion de esta variable de forma
clara, sin embargo, algunos autores sugieren la combinacion del forraje verde hidropdnico a
base de maiz con otras especies vegetales como la alfalfa henificada bajo diferentes
proporciones, lo anterior para generar un sabor mas deseable en la alimentacion de cabras y su
evaluacion en la calidad de leche producida (Garcia-Carrillo et al., 2013). También, el periodo
de deshidratacion de maiz influye en la preferencia por el consumo de conejos, ya que, al
suministrar forraje verde hidropdnico de maiz, deshidratado entre 24 y 36 h mas el balance
paletizado mejora la preferencia de consumo, ademas de la ganancia en peso de conejos

(Sanchez et al., 2010).

Asi mismos los reportes sobre la concentracion de azucares son considerablemente mas
altos a menor edad (12 dias) de los forrajes y conforme son mas longevos (18 dias) disminuye
su concentracion de los mismos, lo cual indica que son menos atractivos para el animal ( Bach.
Delgado 2020) y esto concuerda con los resultados obtenidos en nuestros tratamientos los

cuales fueron cosechados a los 7 dias.

Sobre la variable integrada ganancia en peso los tratamientos evaluados respondieron
positivamente a la adicion de los tratamientos sintéticos u orgéanicos, ya que con ello se genera
masa foliar, la cual es el proposito del presente estudio. Al respecto Vargas-Rodriguez (2008),
determind que el sorgo genera mas en biomasa fresca, pero su nivel de fibra puede inducir a

una reduccién en el consumo y en el aprovechamiento del mismo.
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En cambio, el maiz es mas suculento, y con mayor concentracion de energia. Respecto
al arroz, genera un rendimiento biomasa bajo a pesar de que su contenido porcentual de materia
seca sea mas alto. Lo anterior, coincide con generar un material robusto, pero que pueda ser

apetecible por su calidad, como lo mostr6 el maiz influenciado por la nutriciéon proporcionada.

Sobre las variables longitud proporcional del tallo y raiz, el presente estudio, nos dio
una respuesta basada en los tratamientos probados, lo que permite determinar el tipo de
nutricion, para futuros trabajos. Los trabajos reportados sobre la tematica, no consideran la
medicion de estas variables, a pesar de su gran importancia para buscar los mas amplios tallos

determinados por la nutricion.

IV. CONCLUSIONES

La produccion de forraje verde hidroponico es una opcidn eficaz para suministrar la
ingesta a los animales bovinos en periodo de escases de vegetacion natural. Los tratamientos
probados respondieron positivamente en la tasa de desarrollo inicial de maiz. El conjunto de
tratamientos orgéanicos, superd en la mayoria de las variables al conjunto de tratamientos
sintéticos. Dentro de los tratamientos organicos, la dosis 40 ml L', fue la que mejor

respondio.
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RECOMENDACIONES

Trabajar con el sector ganadero que sean ellos los interesados ya en establecer mallas
sombras de produccidn para el ensayo in situ de engorda de animales.

Se realiza la propuesta de comenzar a experimentar con las variables con mayor
resultado las cuales posiblemente mediante una combinacion en tiempos se podrian resultar
mejores FVH en menor tiempo y trabajar con una mejorada técnica en evitar proliferacion

de hongos.
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