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I-PREFACIO.

El aumento de la produccidn sgropecuaria en una regidn
trae como consecuencia la elevacion del nivel de vida del sec_
tor rural y estd gradualmente influenciado por cinco factores:
. Fuerza de trabajo, Recursos naturales existentes, Estructura

social adecuada, Inversidn del capital en produccicn directa y
obras de infraestructura, Aplicacidéh de la ciencia y la tecno_
logie agricola por medio de la investigacicdh que genera conoci
mientos. (1). ' :
En México, el enfoque de la investigacich agricola fue
hasta la decada de los 70's de orden disciplinario en la bus_
queda de soluciones a problemas limitantes del sistema produc.
tivo, en la actualidad los proyectos se planifican y se llevan
‘a cabo en forma interdisciplinaria, bajo esta modalidad se di.
seha y estudia la solucich integral del sistema.
~La investigacidh agricola como actividad dinsmica que
se adectia a la problematlca del presente. se adelants 2 los he
‘chos y genera tecnicas que sugieren el uso racional de los re

cursos que participan y hacen posible la agricultura, constitu S

7yendose en apoyo determinante para la implementaclon de los
programas para producclon de alimentos que actualmente demanda»"
 31 Pueblo Mexicano. (1).-

‘ La superficie dedicada a la producciohn de forrajes, na
© turales o cultivados, es superlor al 50 por ciento del area to
ltal del pais, por lo que e€ste se puede considerar como predomlk
.nantemente ganadero. Los forraaes proporcionan de un 50 a 100
;kpor ciento de el alimento que consumen mas. de ks millones de.

' rumiantes que existen en'México (bovinos, caprinos y ovinos),
los cuales produjeron aproximadamente 6,800 millones de litros
‘de ieche y 1,106 miilones de kilogramos de carne durante-1980;
con un valor estimado de 163;280 millones de pesos. Sin embar,
'go,. €sta produccidn fue¢ insuficiente para satisfacer la deman,
~‘da de una creciente poblacidh'que gupera los 70‘millones de ha {‘



bitantes, lo que ha obligado la importacioh de mas de 100 mil
toneladas de leche en polvo, evaporada y condensada, y la re_
duccidn del consumo per capita de carne. La deficiencia en la
produccion animal se debe, en gran parte, a la escasez de fo_
rraje que ocurre en la mayor parte del pals, principalmente
en la €poca de estiaje, y el uso de especies, variedades y
practicas agronomicas distintas a las recomendadas. (1).
El forraje fresco es el alimento natural para todos
los animales rumiantes; debido a condiciones naturales estacig
nales la pastura natural fresca de primavera estd solo disponi
ble por un periodo corto durante el aho; o bajd circunstancias
normales de cultivo, la cosecha producida es usualmente limita
da por: energia solar, temperatura, luz, agua, espacio, ete..
El sistema de produccion de forrajes frescos por hidro
poniares desarrollado como un medio para maximisar el cultivo
de forrajes frescos, con un nivelvnutritivo conocido, no nece
sariamente recomendado como un remplazador total del alimento
concentrado, pero si como un .usuel alimento concentrado de ba
. jo costo, para diferentes tipos de animales. En condiciones a
propladas de desarrollo. el forraje obtenido eg suculento, con
aistente. fresco, sin contamindcion, de semilla a cosecha se
redﬁieren ocho dias y puede realizarse losg 365 dias del afio. .
‘A continuacidn presentamos en forma escrita una investif'°f
gaci&n agricola reallzada dinamicamente en forma multidlcipllna' o
‘ria, adecuada a la problemdtica del presente en el aspecto agro
' pecuério- que ha geﬁerado una técnica que sugiere el uso racio-
nal de algunos recursos que hacen posible la agricultura moder—f;'ﬁ
na en nuestro Pals. ‘




II~-INTRODUCC ION.

En el interior de una construccidn mas o menos cerra_
da que puede ser lo puficientemente grande para permitir la
entrada al operador o de un tamaho pequefio que solo permita
la llegada a las plantas desde el exterior, se colocan en eg
tanteria una serie de charolas, en las que se deposita una -
cantidad medida de semilla, principalmente gramineas o iegumi

nosas. '

Un sigtema de control para el medio ambiente experi_
mental estd integrado a la construccidn, el cual funciona se_
miautomaticamente y deacuerdo a un programa preestablecido,de
pendiendo del forraje a cultivar.

A lo largo del ciclo siembra~cosecha se sigue un pro_
grama de aspercidn de una solucién nutritiva controlada.

-E1 cieclo de siembra a cbsecha dura ocho dfas y por ca
da kilogramo de semilla depositada se cosechan mas de aiete -
kilogramos de forraje fresco. e _

' _ EL forra;e fresco asi obtenido proviene -de plantas 4_* 
‘normales, suculentas y libres de contaminacidn alguna; €ste ~
forraje es considerado como un alimento concentrado. con un

- balance na.tural, con un nivel nutriclonal y digestivo conoci_
d°';,'r. : , T : :

Se puede producir forraje fresco todo’el aﬁo. sin im-

portar las condiciones del medio ambiente externo. ;

» Al adoptar el sistema de produccich de forrajes fres_
cvs en una explotacion pecuaria, puede mantenerse la racion -
alimentlcia constante y balanceada a lo largo de todo el afio.

El alstema‘es consxderado como un shorrador de tierra
agrfcola. 7

,‘ Para la producclon de. forra;es frescos por hidropon{a
no ae requlere el empleo de maquinaria agricola.
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IXI-o BJETIVOS.

: - Revigar 1os'principios teoricos implicados en un
sistema actual para cultive hidroponico intensivo.

- Desarrollar un modulo hidroponico para el cultivo
de forrajes frescos.

- Desarrollar un sistema bdsico para el cultivo de
forrajes frescos por hidroponia.

- Evaluar el sistema hidroponico propuesto con pro-’
duccidn de forraje fresco de: Avena, Cebada, Maiz, Sorgo,
Trigo, Triticale,y Garbanzo. -

- Evaluar'broﬁatol&kicamehte ¢l forraje fresco pro-
ducido. ' ' - '
- Reccmendar diferentes opc1ones de construcclon y
manejo del sistema de producc1on de forrajes frescos por h1'
droponia.

- -= Recomendar el prlnclplo de” aprovechamlento del fo,_"?.?

rrage fresco obtenldo, en la recrfa ¥ engorde de terneros.

e e me e e et
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IV-PRINCIPIOS TEORICOS.
FOTOSINTESIS (2)

El proceso gue realizan las plantas verdes, de cap
tar la energi{a solar, transformar el agua y didxido de carbono
en compuestos organicos ricos en energia, con liberacidn de oxi
geno, se llama fotosintesis.

La fotosintesis es la primera etapa del flujo de &_
nergfa a travez de la bidnfera; sabemos en la actualidad que es
te proceso global puede resolverse en dos fases. La primera es
la captacién de la-energia luminosa por los pigmentos que absor
ben la luz convirtiendola en la energ{a quimica del ATP y de -
ciertos agentes reductores, especialmente el NADPH. En ese pro_
ceso los stomos de hidrdgeno se ven separados de las moléculas
de agua y son empleados para reducir al NADP+, liberandose oxi_
geno molecular.'que es un subpfoducto de la fotosintesis en las
plantas. Simultaneamente el ADP se fosforila a ATP; la ecuacion
‘general para la prlmera fase de la fotosintesis, es la siguien
ter ' ' '

 sgua + MD?+.*~ Py + ADP———’-!*———' oxigeno' + NADPH + K© + ATP

®n la segunda fage de la fotosintesis, los produc..
tos ricos en energia de la primera fase, el NADPH y el ATP, se
emplean como fuentes energdticas para efectuar. la reducc;dh del
didxido de carbono y rendir glucosa.- Szmultaneamente el NADPH
se re—oxida a NADPY » ¥ el ATP.ge escinde de nuevo en ADP- y fos__
'fato. La segunda fage de la foto51nt931s puede representarse en
,termlnos generales comoa

","c:c:n2 + NADPH + H* & ATP ——s glucosa + NADP® + ADP' + pi .

‘ esta se. lleva e cabo mediante reacciones convencionales, catall
'.zadas por enzimas y que no precisan de la luz. ; SR




'SISTEMA FOTOSINTETICO {(2)

El aparato sintético de las células eucarioticas se
halla localizado en los cloroplastos, una de las diversas cla_
ses de palstidios que son unos organelos rodeados de membrana,
e autoreplican y contienen DNA, los cloroplastos son general_
mente mucho'mayores que las mitocondrias, su didmetro oscila de
1l a 10 um, generalmente son de forma globular o discoidal, la
ceélula de una planta superior posee hasta 40 cloroplastos. efec
tuando todas las reacciones implicadas en la reduccicn del di_
oxido de carbono a hexosa, inducido por la luz. Los cloroplas_
tos se hallan rodeados de una membrana exterior unica, que es
fragil, la membrana interna que es continua y dispuesta en plig
ges 1lamados laminillas circundan & un compartimiento que con_
tiene el estroma, que es comparable a la matriz mitocondrial..A
1ntervalos'regu1ares, las laminillas se ensanchan para formar
_sacos membranosos aplanados llamados tilacoides. dispuestos en -

. unos apilamientos llamados grana. las membranas apareadas enirs

los grana se 1laman laminillas 1ntergrana1es. Tanto las membra_

nas de los tilacoides como las laminillas lntergranales contie_

. nen los plgmentos fotosintéticos del cloroplasto.‘asi como las
enzimas que se nece51tan para las reacciones primarlas dependien
o tes de la luz. )

PROCESOS FUNDAMENTALES DE LA FOTOSINTESIS(2)

: Los organismos fotosinteticos, utilizan al sgua co_
mo dador de electrones o de hidrdgeno para reducir asi a varlos
k~aceptores electronicos desprendiendo como consecuencia oxigeno
i -molecular procedente del agua, la ecuaeion ‘global es:

S LT (1u£ o 3+ |
.H'z°_ *,C,°z,u T '(9},{2°,),.'+'9?.~




en la que (CHZO) representa el glﬁcido fofmado como producto i
nal de la fotosintesis. El didxido de carbono es el aceptor e___
lectronico principal, as{ las plantas superiores deben producir
todas sus biomoleculas orgdanicas a partir de é1, sin embargo se
puede utilizar tambien como aceptor electrdhico al nitrato el
cual reduce a amoniaco. Podemos escribir una ecuacidn en funcion
de aceptor y donador asis

szonador + acepior luz = Hzaceptor + donador

en la que H donador es el dador de electrones o de hxdrogeno,
'-por 1o que no deberfamos conciderar a la fotosintesis unlcamen
. te como un mecanismo para la sintesis de los glucidos a partir.
del aioxido de carbono. Los productos de la reaccidn luminosa
(ATP ¥ NADPH) ge emplean para efectuar la b1051ntesis de muchos
compuestos celulares distintos de los glicidos. :
Independientemente del dador o del aceptor, el flu_

jo electrdnico inducido por la juz desde el primero hasta el se
' gunde, Be verlflca en contra del gradiente normal de los poten
ciales estandar de oxidoreduccidn de los sistemas dador aceptor
de electrones, el flujo neto de electrones tiene lugar en la di
reccidn del sistema que poéee'el potencial estandar mas bajo o
nas electronegativo. La direccion del fluje electrdnico en la -
" fotosintesis no vulnera las leyes de la termodindmica, ya que
es la.énergia de la luz absorbida la que provoca que los elec_
'~trohe3»fluyan en sentido inverso.

Bmggmugs | JAMINOSAS Y OSCURAS (2,3)

. Hemos v1sto que la fotoslntesis tiene dos fasesxlaa T

‘f reaccionea que dependen directamente de la energia luminosa y
jzlae reaccicnes que se pueden producir en ausencia de 1uz.

i . La etapa limitante de la velocidad en la fotos{inte_
'~eis de 1las plantas es una etapa que puede efectuarse en la oscy



ridad. ;
El dioxido de carbono se convierte en la oscuridad
en hexosa, a expensas de la energia quimica generada en el pe_
riodo luminoso precedente. Las reacciones:luminosas de la foto
sintesis son primordidlmente responsables de la conversidn de
la energ{a luminosa en energia quimica en forma de ATP y NADPH
mientras que las reacciones oscuras implican la utilizacion de
la energia quimica del ATP y NADPH para efectuar la reduccidn
del dicdxido de carbono a hexosa y otros productos.

: ’ La denominacion de reacciones oscuras no debe en_
tenderse como que las reascciones solamente se producen en la
egcuridad o de noche; en las plantas vivas se producen junta _
mente con las reacclones luminosas, en-el intervalo diurno. Du
rante la noche, las c¢é€lulas de las hojas verdes respiran, dti_
lizando. oxigeno y consumiendo glucosa y otros combustibles or_
génlcos producidos por la fotoaintesis durante la 1luminacion
diurna._

PIGMENTOS FOTOSINTETICOS(2.3.4)~

RE . La célula fotosintetlca productora de oxigeno en
1as plantas verdes contiene los pigmentos conocidos como clorg..
“fila &, clorofila b y uno o mas pigmentos accesorios, que in _
cluyen a los carotenoides.

La clorofile a, es un compleJo magn931o porflrina.
los _euatro atomos de nitrogeno centrales se hallan cordinados
con un ion Mg , formando un complejo esencizalmente plansr, su
mamente estable, la clorofila a, poseé tambien una larga cade
‘na lateral terpen01de hldrofoblca, consistente en el alcohol
- fitol, esterificado a un acldo propidnico que es un sustituyen
te en el anillo VI. ~ :

En las celulas intactas la cloroflla a presenta u_

 .7nds mdximos de absorcidn a 660, 670, 678 y 685 mm., represen _

tapdo_desplasamientos espectrales provocados por diferentes eg
~ tados de agregacidn o de unich de las moleculas de la clorofi_



la a con protefnas especificas en la celula vegetal.

La clorofila b se distingue de la clorofila a sola
mente por estar sustituido el grupc metilo en el dtomo de car_
bono 3 por un grupo aldehidico en forma de un resto formilo
CHO,

Esta pequefia diferencia en la estructura quimica es
suficiente para causar una diferencia notzble en la clorofila
como también en el espectro de absorcidn.

Las elorofilas absorben eficazmente luz en la zona
visible del espectro, debido a sus muchos dobles enlaces conju
gados, la energia luminosaz de los fotones absorbidos por una -
molécula de clorofila puede deslocallizarse y difundirse a tra_
vés de toda la estructura electrdnica de las moleculas excita_
dag.

La clorofila es el principal pigmento absorbente de
luz, en la mayor parte de las plantas verdes, queda establecido
por mediciones del egpectro de accidn fotoqulmlca de la fotosin

“tesis que es una representac1on de 1a eficacia de diferentes _
1ongitudes de onda de la luz visible para inducir el desprendi_
miento de oxigeno.

Los pigmentos accesorios poseen maximos de absor
cion a longitudes de onda diferentes de las clorofilas, actuan
como receptores luminosos suplementarios. para porciones del es_
"pectro visible .que no estd completamente cubierto por la cloro_
fila. La energia luminosa absorbida por tales pigmentos acceso_
‘rios tiene que transferirse como energia de exitacidn a las mo_
1ébu1as de clorofila antes de que pueda utilizarse para la foto
sinteais. La clorofila por tanto es un componente indispensable
del aparato fotosintético.

Los carotenoides son 1argas moleculas polisoprenoi

des que poseen dobles’ enlaces conjugados. cada extremo de la mo S

lecula contiene un anillo de ciclo hexano sustituido insaturado.
Las células productoras de oxigeno contienen una -
~rcan$idad muy pequena de otros dos pigmentos colectores de exci_
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tones, (cuantos de energia de exitacidn de las otras moleculas
de clorofila de la membrana tilacoide) que se designan como P-
680 y P-700; se trata de complejos protefna-clorofila que pose
en su mdximo de sbmorcidn a 680 nm y 700 nm respectivamente.

PROCESO DE TRANSPORTE ELECTRONICO (2,4)

, La energia luminosa capturada por el sistema pig _
. mentario se convierte en energfa quimica. La caracteristica im
portante de la reaccidn (reaccicn de Hill) es que.los electro_

_nes son inducidos para fluir hacia Ffuera de las molédculas de a

- gua hasta el aceptor A con lo que se'produce oxigeno molecular
a partir del sgua, la direccidh del flujo es la opuesta a la de
le respiracion. La energia para este flujo electronico. inverti .
do; que solo tiene lugar con la iluminacicn proveniente de la
luz absorbida, mantiene el proceso de transporte electronico.La ,
vecuacion general: ‘ ‘ : L

Sy luz T
,H20+A, " 'Aﬂz‘"‘-’foz,

En la fotosfntesls nonnal el dioxldo de carbono es .
':el aceptor final de los electrones de energla elevada generados
por ‘la luz absorblda, pero en la reacclon de Hill los electro _
nes son 1nterceptados por un aceptor electrdnico artiflcial an_
_’tes ‘de que alcancen 8l didxido de carbono. Esta concideracich,
.implica que los cloroplastos:deben contener transpoertadores e_
1ectron1cos capaces de conducir electrones desde el agua al di_,
dxido de carbono, el, NADPY que es . un’ constituyente normal de
los cloroplastos puede sustituir a los reactivos artificiales
.de Hill como aceptor electrénico con cloroplastos, a la luz, el
 7fNADP se. reduce a NADPH y se desprende ox{geno en cantidades es
~7tequiomé%ricas deacuerdo a la ecuacionx ‘ : v

;'x‘zot + Nappt—luz v NADPH + 30,
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La reaccicn del NADP' no se produce en la oscuridad.
El NADPH formado en la reaccidn luminosa podia emplearse enton_
ces para reducir a los sustratos ligados al NADP por la via de
sus deshidrogenasas espec{ficas. A partir de éstas observaciones
se identificd al NADP' como a un transportador electrdnico comun
desde el agua a los diversos aceptores electrdnicos terminales
de la fotosintesis, que en las plantas verdes es el didxido de
carbono. El movimiento de electrones inducido por la luz & tra_
vés de moldculas transportadoras de electrones, desde el agua, u
otros dadores electrdnicos, a los diversos aceptores electroni_
coe, recibe el nombre de transporte electrdnico fotosintetico.

Normalmente los electrones tienden a fluir desde el
NADPH hasta el ox{geno, es decir, en la direccidn del sistema

- mas positivo, pero en el transporte electrdnico fotosintdtico,

los electrones son 1nducidos a flulr en dlrecclon opuesgta, o sea
desde el agua hasta el NADP'.

FOSFORILACION FOTOSINTETICA( 2)

S La formacion de ATP representa un mecanlsmo pr1nc1
npal por el que se conserva 1a energia luminosa dbsorbida, lo mis

' mo que la formacién de ATP es el proceso mediante el cual se con:_ﬁ

gerva la energia de la resplracion, éste proceso recibid el nom_
“bre de fosforilacidn fotosintética, la formacidn-de ATP a partir,
_del ADP y del fosfato es consecuencia del acoplamlento ‘energéti_
co de la fosrorllacion al proceso de transporte electronlco foto -
indUcido, en gran parte del mismo modo que la fosforilacich oxi_:
’détiva estd acoplada al transporte electrdnico en las mitocondri
aB.

VREAchONEs’LuMINOSAstE LA'FéTOSINTESISi(2,5) 

: Sabemos en la actualidad que - existen dos conjuntos
de reacciones luminosas en la fotosfntes;s vegetal que despren
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den ox{geno. R. EMERSON demostrd que suplementando 1a luz de 710
nm, gque presenta poca eficacia en la promocicn de la fotos{nte_
sis, con alguna radiacicn a 670 nm, la eficacia de la fotosinte_
s8is & 710 nm resultaba muy aumentada. Estos descubrimientos die_
ron a entender que se precisan dos reacciones luminosag diferen_
tes, cada una con una longitud de onda mdxima diferente para al_
canzar una eficacia fotosintdtica mdxima. L.N.M. DUYSENS ha pos_
tulado que el sistema de onda larga, con un méximo en las proxi_
midades de'710 nm, al que designd como fotosistema I, se halla a
sociado asi con aquellas formas de clorofila a,que absorben a
longitudes de onda mas largas, pero que e€ste folosistema no es el
responsable del desprendimiento de oxigeno. El fotosistema II es
activado por longitudes de onda mas cortas de 670 nm y es el que
se necesita para el desprendimiento de oxigenc. Todas las células
fotosintéticas que desprenden oxigeno contienen ambos fotosiste_
mas, el I y el II. Se postuld también que el fotosistema I fue el
que primeroc surgid durante la evolucidn bioldgica.

‘ ' Cada uno de los dos fotosistemas posee su propio con_
;'junto caracteristico de moleculas de pigmentos absorbentes de luz
.los cuales funcionan como una antena para absorber y transmitir
energia luminosa. Aunque ambos fotosistemas tienen clerofila s,

¥ clorofila b, 1a relacidn a - b, es superior en el fotosistema
I . que en el fotogistema II,—enréi fotdsistema I se presenta com =
Plejos proteina-clorofila, gue absorben a grandés longitudes de ‘
onda; ¥ son ausentes en el fotosistema II. El conjunto de pigmen '
“tog -del fotosistema I en las plantas verdes superiores contiene
cerca de 200 moleculas de elorofila a, particularmente del tipo
de longitud de onda larga, quizds 50 moléculas de clorofila b,
de 50 a 200 moléculas de pigmentos carotenoides, segun la espe_
cie, ¥ una sola molécula de P-700, Un cuanto de energla luminosa
. absorbida en cualquier parte de la unidad fotosintetica, ya mea
una molécula de carotenoide o de: clorofila. emigra a “traves del
"conjunto de moldculas de pigmento. segun un proceso llamado C -
transferencia de excitones. hagta que alcanza a la sola molecu
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la de P-700, la cual acepta al excitén, y como consecuencia,-
pierde un electrdn que posee una gran cantidad de energia. La
captura de fototeg y-la transferencia de excitones dentre del
fotosigtema son procesos sumamente rapidos, y (al igual que to
dos los procesos fotoquimicos) son insensibles a la temperatu_
ra. Un proceso semejante de captura de fotones y-transferencia
de excitones se produce en el oiro fotosistema, hasta que el
exciton llega al P-680, centro reactivo del Fotosistema II, y
que plerde entonces un electrdn.

Los conjuntos pigmentarios de los fotosistemas I y
II se hallan embutidos enlas membranas de las vesiculas tila_
- coides. Log fotosistemas I ¥ II se comportan como fisicamente
distintos en la estructura de la membrana, : -

FLUJO ELECTRONICO NO CICLICO Y FOTOFOSFORILACION
NO CICLICA(2,4)

Los fotosistemas I y II son los componentes que li
beran energia en una cadena de transportes electrdnico conti_
" nuo que se extiende desde el agua, el donador electronico, al
k NADP+. el aceptor .electronico, actuando asi como impulsores de
electrones. La cadena de transporte electronico fotosintético
posee tres segmentos funcionales, un segmento bastante corto -
desde el agua al fotosistema II, una cadena central desde el fo
tosistema II al fotosistema I, ¥y un segmento desde el fotosiate
ma I al NADP'. N .

A1 agbsorberse fotones por las moleéculas del pigmen_
~to del fotosistema I, produciéndose su excitacién.rlos excito_
- nes formados, ricos en energia, son capturados por el P-700; el
resultado es gue €ste plerde electrones, gque son transferidos a
su aceptor electrdnico primario,'un pigmento designado como P-
130, Estos electrones fluyen por la via de una cadena de trans_
- portadores electr6hicds (cuya identidad se describird) hasta el
NADP* provocando su reduccidn para dar NADPH._Se precisan dos
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electrones para reducir a cada molecula de NADP+. gin embargo
la peérdida de un electron del, P-700, lo deja en su forma oxi_
dada ?~700+ {un hueco electronico). El electrdn necesario para
llenar este hueco es aportado por la cadena central de trans_
portadores electrohicos, que se extiende desde el fotosistema
I al fotosistema I, Sin embargo solo se disponen electrones
movibles para la reduccicn del P-700+, despues de que el foto
sistema II ha sido iluminado, provocande su excitacion, con el
resultado de que la energia de excitacion es atrapada por el P
-680, el cual pierde un electron que cede al aceptor primario
degignado como C~550, dejandc atras la forma oxidada del P-680
o sea el P-680". El electrdn perdido por €ste ultimo fluye a
lo largo de la cadena de transportadores electrdnicos hasta el
hueco del P—?OO+ del fotosistema I, 8l que restaura en su esta
do reducido. Pero a continuacicdn el P-680" del fotosistema II
debe, a su vez, volver al estado reducido. El electron que se
necesita proviene de la molecula de agua a traves de otra cade
na de transportadores electronicos, cuya naturaleza todavia es .
desconocida. la separacicn de electrones del agua da por resul -
tado el desprendimiento de oxigeno molecular. Este flujo elec_
trdhidq unidirecqional inducido por la luz desde el agua al -

NADP' se llama transporte electrdnico fotosintético no eelico.

Los dos electrones necesarios para reducir a cada molecula de
NADP' 108 proporciona una molécula de agua. ;

‘ ; La fosforilacidn del ADP a ATP se halla acoplada a
el fiujo de electrones desde el agua al NADP+.-i localizada en
1a cadéna central que conduce desde el fotosistema II al foto_
sistema I. No se pabe con certeza si se forman uno o dos ATPs
por par de électrones'desplazados desde el fotosistema II al -
fotosistema I. En cualquier caso, suppniéndoque solamente tle_
ne lugar una fosforilacidn, podemos representar la ecuacion
‘global del flujo electronlco fotosintetlco desde el agua hasta
el NADP ’ con ‘su fosforilacion acoplada, del modo siguientex '
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luz
A —————————

H,0 + NADP* + P, + ADP 20, + NADPH + H' + ATP + H,0
la molecula de agua del lado izquierdo de la ecua_
ciocn es la que cede los dos electrones necesarios para reducir
al NADP y el atomo de oxigeno que se libera en forma de go
La molécula de agua del lado derecho de la ecuacion procede de
la formacidn del ATP a partlr del ADP y fosfato. Aunque estas
moleculas de agua se pueden anular, se dejan en la escuaciocn pa
ra mostrar todas las entradas y salidas del transporte electré
nico fotosintetico.,
}RELACIONES ENERGETICAS EN EL TRANSPORTE
ELECTRONICO FOTOSINTETICO (2,4)

Con objeto de ilustrar como se emplea la energia 1u
minosa para llevar acabo el flujo de electrones desde el agua
hasta el NADP , asl como la fotofosforilac;on del ADP, mostrare\
el diagrama énergé%ico del transporte electronico fotoéintético
por la via de los fot031stemas Iy II, representado en funcion
de los potenciales estandar de oxidacidn E' de 1os_pares redox,

~08} (Ps307) Fig. 1 Diagrama energetlco.

A:tp!dr
electranico C>\. ’
04t . primarlo g \sJiRS?_\..N . Los elictrenes fluyen
i : TSNS desde of NADPH af
/ -~ NADP* €O, y a ctros
B " Ruta postulada = aceplores .
—02F para ¢l flyjo T~ .
B - electronico’ ciclico ~. - 3 (CSSu")
S whl Ok,
o . sS4}~ electranico
E -.°“° : ( .) ‘/‘ctl b; 4 primatio
. P . .
&Y |, ADP + P, #Q* (559
+02
; ck 4
pc"’ (533
Fotosistema [+
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En este esquema 2, los dos sistemas se hallan conectados por
una cadena central de transporte electrénico entre el aceptor
electronico primario del fotosistema II y el P-700 del foto_
sistema I. E1 flujo electronico no ciclico emplea ambos siste
mas partiendo del agua y finalizando en el NADPH. El flujo e_.
lectrdnico ciclico precisa solamente del fotosistema I; los e
lectrones proyectados al aceptor electronico primario (P-430)
en el fotosistema I pueden retornar al P-?OO+ mediante una dg
rivacidn proporcionada por el citocromo b,o por un transporta
der electr&hico artificial, tal como el metosulfato de fenaci
na. No se conoce con precision el punto de entrada de la deri
vacidn. La proyeccich de electrones a niveles de energia mas
~-elevados por la sbeorcidn de energ{a luminosa (hv) aparece sg”
halada mediante las flechas. La fosforilacicn del ADP. a ATP
se halla acoplada al flujo electrdnico de la cadena central.
Parece mas clara la formacion de dos moldculas de ATP por ce_
da par Qe electrones.,

TRANSPORTE ELECTRONICO Fo'rosmmzmco CICLICO.
Y FOTOFOSFORILACION CICLICA(2) o

_ 0tro tipo de flujo electrdnico inducido por la
luz en las células de las plantas verdes, es el flujo electrg
nico ciclico, que solemente puede reconocerse gracias a un e_

fecto producido por el flujo, a saber, la fosforilacion del
ADP a ATP. Los cloroplastos aislados pueden provocar la fosfo
“rilacidn del ADP a ATP sometiendolos & la luz ¥y en ausencia
de cualquier dador o aceptor electronico adicional ¥ 8in que
. haya acumulacidn de ninguna sustancisa reduc1da. Puesto que no
hay transferencia neta de electrones y, por tanto. ‘tampoco -
hay acumulacion de productos reducidos, se ha llegado a la -
' conclusion de que 1a ‘absoreidn de la energia luminosa produce

© o un flujo de electrones dende el P-700 del fotoaistema I excl_

tado a traves de una cadena circular de transportadores elec
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tronicos, de tal manera que los electrones vuelven finalmente

a reducir al P-700" des-excitado del fotosistema I sin impli_

car al fotosistema II. Por €sto, €ste proceso recibe el nombre
de flujo electronico ciclico, ya que los elctrones no se acu -
nmulan en ningdn producto. )

Resulta posible medir el ATP producido por el flu
jo electronico ciclico, proceso llamado fotofosforilacicon ci_
clica. :

El flujo electronico cfclico. precisa solamente de
la actuscidn de) fotosistema I , no implica desprendimiento de
oxigeno o reduccidn de un aceptor electronico, sino unicamente
la sintesis acoplada del ATP. No ge sabe gi el flujo electro_
nico ciclico tiene lugar normalmente en las plantas vivas.

ADP+Pi ATD

cit b > cit f

6 .

P 430 «— - — Fotoeisteﬂa I
: Fig., 2 Flu;o electronico ciclico. '

-

ENERGETICA DE LA FOTOSINTESIS (2,5)

, La eficacia termodindmica mexima de la fotosintesis
o ‘sea su eficacia cuéhtica. se reduce a la determinacidn experi

mental del valor n, numero de cuantos luminosos que se pr901san ’

‘para la ecuacicn global de la fotosintesis. La variacion de e _

nergia libre estandar G ' para la sintesis de la hexosa a par

“tir del CO, y del H,0, es de. +686 keal. Si-dividimos por 6 este: -

* valor, ‘obtenemos. la energia ‘absorbida; es decir, +114 keal, ne_ o

"cesaria para reduomr una molecula de CO2 a. (CHZO) tal como se
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Indica en la ecuacion:

luz n ‘
H,0 + €O, . . ((_:Hzo) + 0,

8i el valor calorifico de un cuanto luminosc depen
de de su longitud de onda y se halla comprendido entre 72 kcal
‘einstein™? a 400 rm, y 41 keal a 700 nm, aproximadamente, el -
numero minimo de cuantos necesarios para la reaccion seria en-
tonces de 114/41 o sea alrededor de 2.7. Puesto que el cuanto
luminoso es indivisible, las necesidades cusnticas deben ser un
numero‘entero que serafpor tanto 3.0 por lo menos, si es que
.toda la energia necesaria para la formacion de hexosa proviene
de la luz. Aunque en teoria se necesitan 3 cuantos como hemos
visto, EMERSON, ha demostrado que en la fotosintesis, plenamen
te époyada por la energia luminosa, el numero minimo de cuan_
tos necesarios es de 8. Este valor corresponde a una eficacia
‘termodinémica gue es aproximadamente la misma que la del proce
- 80 global de la resplraclon. de alrededor del 38 por ciento.

Para comprender el slgnlflcado del rendimlento cuan -

tizo de 8& debemos dar la ecuacidn global para la reducclon del
co, a (CHZO) durante la fase oscura de la Fotosintesis que es:

' €O+ 3ATPH 2NADPH+2H"+2H,,0 - (CH,0 )+ 3ADP+ 3P, +2NADP"
A fin de aportar las dos moleculas de NADPH necesarias por ca_
da molecula de CO2 reducido en las reacciones gqscuras se expe_
len cuatro electrones por el fotosistema I, asi tambien cuatro
eiectrones del fotosistema II, produciendo de é€ste modo una mo
lecula de oxigeno procedente del agua, si durante el proceso
global solamente se produce ung fotofosforilacion por cada par
de electrones, como creen muchos investigadores. solo se produ
eirdn dos moleculas de ATP por los dos pares de” elerLOHES que
rluyen desde el agua al NAD y de- acuerdo con la ecuacion.
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2H20+2NADP++2ADP+ 2P i—-—-—-l—‘!ﬁ——- 0,+2NADPH+ 2H++2ATP+2H20

Pero como son tres las moldculas de ATP necesarias para redi_
cir una molécula de CO2 en la fase oscura, se forman dos ATPs
durante el transporte inducido por la luz de un par de electro
nes desde el agua al NADP, tal como han postulado algunos in_
vegtigadores, entonces se forman cuatro ATPs por cada 8 cuan_
tos luminosos, 1o cual es mds que sufioiente para reducir 1
mol de CO2 a glucido.

Exigte otra via por la que puede producirse una
cantidad adicional de ATP necesaria para las reacciones biosin
téticas oscuras, es decir la fotofosforilacion ciclica que pue
de funcionar independientemente del flujo electrdnico no cieli
co para producir dicho ATP a partir del ADP.

FORMACION FOTOSINTETICA DE GLUCOSA POR LA
RUTA. DE CALVIN (Z.M

lasg transforma01ones de 103 compuestos qulmlcos

”‘k‘hasta llegar a glucosa y almiddn han sido estudiados e inelu_

yen»el llemado ciclo de CALVIN, que describe las transforma;
ciones primarias. E1 ATP y el NADPH generados en las réaccig
nes luminosas son entonces utilizados por las cdlulas de las
plantas verdes para producir la reduccidn del CO formando -
glicidos y otros productos reducidos., Los principales produc__
tos finales de la fotosintesis vegetal son el almiddn, la ce_
lulosa y otros polisacdridos; la glucosa libre no se encuen _
tra en cantidades. significativas en los tejidos de las plan _
tas. Utilizare el término de hexosa para designar todos los
restos de azucar de seis carbonos, libres o combinados, gue
se forman en la fotoslntesls. o
.. El ciclo de CALVIN es una modificacion y extensicn
de la ‘secuencia del fosfogluconato Yy de la glucolisis, por ca
da molecula de 002 reducida, Be regenera una. molecula de ribu_
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~ losa-1,5-difosfato.. En la figura siguiénte se muestra un eg_
bozo esquematico de esta ruta;

Fig- 3 (2)

]
AP e

32ADP
nc.ar-~ i
- TT—— zcap
1ZATP
1ZNADPH |
12H*
230G
600,

Clave; 3PG"acidoj-fosfoglicerlco. GBP—glicerilalde
hido-B—fosfato, DHAP=fosfato de dihidroxiacetona, FDP=fructosa
-1-difosfato, F6P=fructosa-6-fosfato, GEP=glucosa-6-fosfato,
EbP=eritrosa-4-fosfato, X5P=xilulosa-5-fosfato, SDP=gedoheptu_
’_losa—lf?edifosfato.~S7P=sedoheptulosa—?-fosfato.'R5P=ribosa—5-
_fosfato, RusP=ribulosa-5-foéfato, RuDP=ribulosa-1,5-difosfato.

Una manera de escribir 1a ecuacidn global de una
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vuelta del ciclo de CALVIN, expresado en términos de equivalen
tes de 002. egt

Ribulosa-1, 5-difosfatotCO +3ATP+2NADPH+2H +2H20-——->Iibulos&-
i, 5difosfato+(CH 0)+ 3P, +3ADP+2NADP

La ribulosga-1,5-difosfato aparece escrita en ambos lados de la
. ecuacidn unicamente para mostrar que es un componente necesa
rioc que se regenera al final de cada cieclo. La reaccion neta,
es anulando a la ribulosa-1,5-difosfato. Si sumemos las reaccip
nea de seis vueltas del ciclo de CALVIN resulta:

" 6Ribulosa-1,5- difosfato+6002+18ATP+12NADPH+12H +12H 0
e 6R1bulosa 1 5 difosfato+hexosa+18Pi+18ADP+12NADP

Observese que se requieren tres moléculas de ATP por cada molge
cula de 002 reduclda.

RUTA DEL Cu 0 _DE HAng ST, gzg. nggg;gu
DE LA GLUcoSA (2)

. A mediados de la'déﬁada de los 60 aparecieron da_
+0s8 que indicaban que en algunasrplantas verdes, el 3-fosfogli
cerato no es el primer producto intermedio al que se incorpora
el Coz,y si a los &cidos dicarboxfllcos ‘de cuatro carbonos (-

oxalacetlco, mdllco v aspartico). En las plantas de &sta clase
" entre las que se hallan la cana de azucar y el maiz, se denomi
nan plantas Cu..el CO2 se fija en primer lugar segﬁn una reac_
cidn catalizada por la fosfoenolpiruvato-carboxilasa, el oxal__
acetato gue agi se forma en las plantasvcu. puede despues redu
cirse a malato, por la malato-deshidrogenasa NADP-dependiente;
o convertirse en asgpartato, por transaminacidn. Las hojas de -
las plantas C, contienen dos tipos de células fotosintéticas
que. presentan diferentes organizaciones bioquimica. y estructu
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ral: las células tunico vasculares que rodean las nervaduras y
las celulas meséfilas que estdn dispuestas libremente alrrede_
dor de las células tunico vasculares. La fijacion del 002 por
la foefoenolplruvato carboxilasa antes descrita tiene lugar en
las cdlulas mesdfilas. En algunas plantas Cuel malato formado
. por reduccion del oxalacetato es transportado a las céilulas tu
nico vasculares, donde es descarboixilado por la enzima mdlico
malato-deshidrogenasa(descarboxiladora) (NADPY) . En otras -
plantas Cb' el aspartato formado por la transaminscion del o: q;
acetato es finalmente descarboxilado en las cdlulas tunico vas
~culares. Despues, el CO liberado en estas dos reacciones, ac_
tda con la ribulosa-1,5- difosfato y se obtiene 3-fosfoglicera_
to, que es convertido en hexosa por el ciclo de CALVIN. El pi_
rulato formado en las células tinico vasculares retorna a las
celulas mesdfilas siendo transformado en fosfoenolpiruvato a -
expensas de dos grupos fosfato de alta energfa, y entonces pue
de comenzar un nuevo ‘ciclo.

Se conocen unas 100 especies de plantas Ch' Entre
ellas estan no solo la cafia de azucar y el maiz, sino tamblen
plantas de d931erto, de hierba de Bermuda y el sorgo.

Otro tipo de plantas fotosinteticas lo constituyen
‘1as rlantas CB' principalmente de las zonas templadas. que fi_
jan el COpy° directamente en el 3-fosfoglicerato de tres carbo_
nos, podemos comparar las ecuaciones globales de la producclon‘
fotosintética de hexosa por las plantas CB' frente a las plan_
tas CE'

Plantas 03
6002+18ATP+12NADPH+12H +12H20-——-+-hexosa+18Pi+18ADP+12NADP

Plantas C“_
600 +30ATP+12NADPH+12H +ZUH20-————*-hexosa+30ADP+30Pi+12NADP

Por tanto 1as plantas C# requieren para sintetizar una unidad
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de hexosa, mucho mag ATP que las plantas CB; a pesar del exce_
so de ATP que consumen, las plantas Cu pueden gintetizar hexo_
sa mucho mas rapidamente por unidad de superficie de hoja, cre
cen mucho mas de prisa y funcionan eficazmente con intensida_
 des luminicas muy superiores, que las plantas C3.

FOTORRESPIRACION (2,5}

Estrechamente relacionade con el mecanismo y la re .

gulacion de la biesintesis de hexosa en las plantas fotosinte,
ticas se halla el fendmeno de la fotorrespiracion. Las celulas

de las plantas verdes contienen mitocondrias, ademsds de cloro_ -

plastos; tales c€lulas exhiben una respiracion mitocondrial y

una fosforilacion oxidativa en la oscuridad, a expensas de los
sugtratos producidos por la fotosintesis durante periodos pre_
vios de iluminacidn. Surge entonces el problema de si las celu
las de las plantas verdes respiran tambien cuando estan ilumi_
nadas y durante su fotosintesis, o si la respiiacidn se Ve en_
tonces interrumpida. Cuidadosas mediciones de los ritmos de in
tercambio de ox{geno y de diodxido de carbono en las plantas -

{luminadas, realizadas con el empléo de oxigeno isotobico mues
tran que la mayorfa de las plantas respiran realmente bajo la

acciocn de la luz, al tiempo que efectuan fotosintesis, sin em_
bargo, el tipo de respiracich que tienen efecto a la luz no es
mitocondrial, puesto gue no es sensible a ;ob inhivbidores ca_

racter{sticos de tal proceso. Esta respiracion luminica que se

denomina fotorrespiracion, desvia el poder reductor fotoinduci

do de la biosintesis de la glucosa, hacia la reduccion del oxi -

geno. Ademas, la fotorrespiracidn no va acompanada de la fosfo
rilacicn oxidativa del ADP, siendo por lo tanto una malversa_

" . eidn del poder reductor, rico en energia, generado por las -

reacciones luminosas, La fotorrespiracicn eés muy activa en las
:'Vplantas Cj.de lasg zonas,templadas. pero se muestra casi comple
tamente augente en larmayorfg de las plantas Cb‘
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El ritmo de fotorrespiracion de las plantas C3 es
bastants elevado: es unas § veces superior al de la respiracion -
en la oscuridad. Dado que su resultado es la oxidacich de un
producto de reduccion del 002. cuya sfntesis ha requerido un
gasto de NADPH y de ATP, ge trata, evidentemente de un proceso .
de malversacicdn. En condiciones atmosféricas normales, el rit_
mo neto de la fotosintesis en las plantas C? es muy inferior al
meximo pues se halla limitado por la relativamente alta concen
tracion de oxigeno en el aire y la baja concentracicn de co,

Lag plantas C), que muestran muy poca o ninguna fotorrespira_
cidh, son considerablemente mas eficientes porgue pueden lle_
var a cabo la fotos{ntesis a concentraciones mucho msas bajas de
: 002 ¥ a mds elevadas tensiones de oxigeno, por la ruta de HATCH
SLACK, que no es desviable por el oxigeno. La funcidn precisa
de 1la fotorrespiracidn en las plantas C, constituye aun un enig
- ge estdn realizando estudios para mejorar el rendimiento de
1as plantas de cultivo C3 por reduccich del ritmo de su foto _
rresplracion. -

REspiéAc;Qs (6)

, La respiracich es la funcioch fisioldgica por la
que 1la celula oxida sustancias con la liberacich de energia,
que es utilizada para efectuar diversos trabajos metabdlicos.
En géneral, el sustrato oxidado es la glucosa. La oxidacion -
puede ser completa, para la cual se necesita la presencia de
‘02 1ibre, ocurriendo. un desprendimientoﬂde energia, la cual,
para ser utilizada, exige una molécula gque sirva de aceptor
transportador: tal es el ATP, El1 ATP se sintetiza en la foto_
sintesis y en el se guarda la energia luminica transformada,
que servird para hacer azicares, al romperse la molécula de &
zucar hay de nuevo sintesis de ATP que lleva 'la énergia libe_
rada, - S C o » _
‘la réspira¢i6h,ihc1uye. tanto el proceso de oxida
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cidﬁ del azucar, como el proceso de transferencia de energia
del azucar al ATP, lo que se conoce como la fosforilacion oxi
dativa.

La célula contiene mitocondrias,que son organelos
de unag cuantas micras, de forma algo alargadas, cuyo inte _
rior se divide en camaras por repliegues de la membrana inter
na (crigtae), a la mitocondria van adsorbidas enzimas respira
torias, cuya funcicn es de activar la glucosa para gue inicien
la reaccidn de oxidacidn.

La energia liberada por la respiracioh es utiliza
da por la ﬁlanta (que no tiene locomocidn ni control térmico)

- principalmente para sintetizar alimentos; baste considerar que
 toda la masa viva de la célula es proteina cuyo nitrogeno edta
en estado de reduccidn, y que casi todo el nitrogeno lo absor.
bic" 1la planta en estado de maxima oxidacion como NO... La tabla
aiguiente muestra la estimacion que se ha hecho de la utiliza_
cion de la energla resplratorias

EMPLEO TIPICO DE LA ENERGIA RESPIRATORIA
POR LA PLANTA EN CRECIMIENTO (6) -

.%  

- SINTESIS ORGANICAS (PRINCIPALMENTE PROTEINAS)::ii.. 98
PASO DEL AGUA AL XILEMAI: essseussssssresoresssers 00.5
 DIFUSION DE ELEMENTOS::ieeeeseasossnsennsoracsaase 00.5
ACUMULACION DE IONES 200 iveeresenrcavronsasssnsnss 00,2
,ﬁANTENIMIENTO DEL POTENCIAL ELECTRICO:I!.......... 00.2
' CIRCULACION ‘DEL PROTOPLASMAI: ...usenssisevesersss 001
MOVIMIENTOS DE CROMOSOMAS::I...uvevesssssssasassns 00,1
PERDIDA COMO CALOR:: :vueevnssearscsassensssanasaes 00,1

: En general el sustrato. respiratorio del Vegetal es.
“la glucosa o fructosa, y cualquier otra reserva energetica (al
_midon. sacarosa, insulina. aceite graso) es- convartida a gluco: -



26

sa previamente a su oxidacion.
La ecuacion que sintetiza la respiracidn es:

Cellyn0g + 602~————0 6002 * 6H20 + 673 Kcal/mol .

Esta reaccidn, como la ecuacidn de la fotosintesis
solo muestra los productos iniclales y finales de un proceso
de oxldaciones parciales con formacidn de ATP,

La respiracidn es la fuente directa de 1la energia
metabdlica del vegetal, se comprende que es un fendmeno que de
be ocurrir siempre, dia ¥y noche, para ello es preciso inhibir
la fotosintesxs. pues en presencia de luz €ste proceso enmasca
ra a la respiracidn, ya gque es su contrario {en los productos
iniciales y finales) y es mds intenso:

La ecuacidn: ' '

lefda de izquierda a derecha (resplracldn) ocurre dfﬁ y noche

fpero ala 1uz la’ reaccion lefda de derecha a lzqulerda (foto
, slntesis) ocurre y enmascara,vaunque no inhibe, al proceso con
trario. Esto hace ver que existe un punte en el cual ambos pro
: cesos'se'equilibran mutuamente, en el cual la planta expulsa
por la respiracidn el 002 preclso para que fotosintetice con -
tal) intencidad que exhale 02 suficliente para respirar, de mo__
do' que equllibre la fotoalntesis. ‘La planta pasa por éate mo _
mento dos veces al dla. en la mafiana temprano y al atardecer. .
pues 10 determina la deficiencia de luz; cuando ésto ocurre, la .
planta se. convierte. por unos instantes, en un sistema cerrado.

Este puno ge llama punto de compensacion y su deter 7
minacion es interesante, pues marca el valor de supervivencia b e

dela planta y, por tanto, un valor 11mite para la ilumlnacion
Z"que necesita para sobrevivir. f,i‘ -
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PROCESO RESPIRATORIO (6)

La respiracidn consiste esencialmente en los si -
guientes pasos:

1.- Los diversos compuestos energeticos de la céig
la se transforman en glucosa, sustrato de oxidacion basica.

2.~ La glucosa se activa, sdquiriendo fosfato, con
lo que adquiere capacidad energetica para las reacéiones subse
cuentes, por las que se transforma en sustratos facilmente oxji
dables: los fosfatos de triosa.

3.- Los fosfatos de triosa (el aldehido difosfogli
cérico y la fosfodloxiacetona) se oxidan y pierden un H, que
es aceptado por una molecula de NAD elevando su contenido ener

ge€tico y luego, porAaccion de iransfosforilasas, pierden P,
que pasa a formar ATP, con lo cual la energia de oxidacich se
va a esta molecula. .

- . Al perder todo el fosforo, queda acldo plruv1co y
se han generado 4 moleculas de ATP; de €stas, dos quedan- en la
energia de activaci6h: 1asvotras dos son parte de energia pro-
pria de 1a glucosa. de la: energla libre de la reacclon. es de..
cir, ganancia neta ‘para la célula. : » :

' L, - El acido piruvico se descarboxila ¥ queda una
.molécula de C-C incompleta. que Be une a un acido de 4-C (el
oxalacético) para formar un ééido'de 6-C (deido eitrico). Para
esta'sintesis se precisa de 1a accién de la acetilcoenzima A ,
‘ graclas a la cual la molecula C-C forma acetaldehido activado.
5.~ A partir del deido citrico hay varias descar_
boxilaciones y deshidrogenaeiones. de modo que se van formando
una serie de dcidos organlcos.de 6-C, 5-C y 4-C, hasta formar
- oxalac€tico, que regenera al dcido citrico. Es, una serie ci _
clica de reacciones llamada ciclo de Krebs y en las deshidroge
naciones ocurridas ge libera energla hasta formar en total 3b

° ‘molébulas de ATP. El proceso se resume & continuacion.

La energia respiratoria es la fuente de energfa =_;gf
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gracias a la cual se ejecutan todos los trabajos metabdlicos.

La respiracicn es el eje metabslico, pues no solo es la fuente
energetica, sino tambien la fuente de compuestos quimicos a —

partir de la cusal se sintetizan muchos otros compuestos esen
ciales para la vida, por ello el ciclo de Krebs recibe el nom_
bre de molino metabdlico. El proceso respiratorio puede tomar

otras vias alternativas de oxidacidn; tales como la via de las
pentosas o via de la hexosa monofosfato.

ST © - {(amidén, Inutine, plucogeno, stc)-

dlifostato de hexosa

-—,...__—--—--—--—- 2dlfosfato de triosa --———-—--—--—---—-—- S

suntrala mduoldo con -—P

- 2 substrato oxidado con =P

S s ‘ (""""—""""un‘p;'
I e 2ATP (~F)

uvlqoc—n—-—-ﬁ-—-"-——-—--—-

(descurboxllasa) EAMENTAGIO
EROBIA). .

5 i e s e s e i nes G0 I

acelll ‘CoA
cC:

-~o;+zu'+zo ——-—-PH;O'
M.

Flg l}Esquema general de 1a resplrac ion aerobia y anaerobla. (6)
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LA SEMILLA(7)

La formacion de la semilla en lag plantas superio_
res depende del proceso de la reproduccicn sexual en la flor.
Seis pasos tlenen lugar en el desarrollo de las eg
tructuras de la planta que originan la formacidn de la semilla
¥y soni
La formacich de los estambres y del pistiloc en la
yema de la flor;
la floraclon. que indica la madurez sexual de es
tos organosn
la polinizacion, gue consiete en el transporte del
polen,de los estambres al pistilo; la germinacion del polen; y
2 la formacion del tubo polinico; .
le fecundaclon del nucleo del huevo y de los nu 7
'cleos ‘polares por los nucleos espermaticos a traves del tubo. 
yol:fnico; , , o e
- ‘ orecmianto del huevo fecundado ¥ su dlferenciacion
“en un embridn, ademas de ‘una capa envolvente -la semi11a~ ¥y
‘ madurez de la semilla, generalmente con una acumu_
-1acion de alimento almacenado. ‘
' Los granos de polen son llevados de los estambres
al estigma del plstilo ‘por los insectos, el V1ento, o.por la
“graVedad. Egte paso cruclal puede ser seriamente impedido si
'1aa condiciones no son favorables. Lt
: Los granos de polen germinan en la superficie del
estigna y producen un largo y delicado tubo, gue crece & tra
ves del tejido del estilo hacia el dvulo. Dos nucleos masculi
‘nos. o espermas, se dirigen hacia aba;o en el tubo pollnlco pa.
 ra alcanzar al ovulo; uno. se une con. el huevo en ¢l saco em':
-brionario del évulos el otro con los dos nucleos polares. ‘
. EX huevo fecundado orinina una planta rudimentarlm
' el embrion de la semilla, punto de partida de la sigulente for
 smacidh de 1la planta. El nucleo polar fecundado. origina un te

-
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Jjido llamado endosperma que rodea y nutre al creciente embrion.

El endosperma puede ser abgorbido completamente
por el embridn, cuando la semilla llega a su completa madurez.
Entre los cereales, el endosperma forma la mayor parte alimen_
ticia de la semilla.

Asi, estructuralmente, la semilla es una planta en
embrion en estado de reposo, que esta rodeada por una envoltu_
ra y que puede tener un endosperma,

El embridn tiene uno o mas cotiledones que, en mu_
chos cagog, formaran las primeras hojas cuando la semilla ger_
mine.

Entre los cotiledones se encuentran localizados dos
puntos germinativos; el hipocotileo que formara la raiz y el q;
picotileo que'dara origen al retofio. '

' La semilla es importante como organo de almacena_
miento por que el'principio del crecimiente y desarrollo depen_
derd de las sustancias almacenadas en los cotiledones Yy en o_
~ tras partes alimenticias de la semilla, .

La cublerta o testa se desarrolla de una o dos ca
" pas exteriores o integumentos del évulo. Estas capas forman una
envoltura, cuya funcidn es proteger sl embridn contra la seque_

vdad, dafios mecanicog y ataquesg de insectos, hongos y bacterlas. ;'

Comunmente la capa exterior es re51stente y durable, y la inte_
rior delgada y membranosa. A menudo las dos parecen fusionarse
en una sola capa. :

Desde el punto de vista de su funcion, la semilla
eg el artlficlo para la :eproduccion. congervacion, aumento y
diseminacidn de 1as’diferentes egpecies de plantas. Las semi_

llas proporcionan tambien alimento a la humanxdad, a 1os anima ‘ -

‘les y a otros seres vivientes. Son la materia prima para gran
cantidad de productos empleados por el hombre,.

¢ La diaponibilidad de ‘buena semilla es de capital im
'portancia para el propagador. ya sea que: la recclecte o produz
~ca el mlsmo ° que la consiga de otra pereona. En 1a ejecucidh
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de cualquier cultive, el costo de la semilla por lo general es
bajo en comparacidn con otros costos de produceién y, sin em_
bargo, ningin factor aislado es de tanta importancia para de _
terminar el é€xito de la operacidn.

CALIDAD DE LAS SEMILLAS (8)

Una provisidn de semillas viables es primordial PR
ra tener éxito en la propagacidn por semilla. La diferencia en
tre una semilla viva y una muerta es caracterizada por una'de~
Qlinacién gradual en su vigor y por la eparicién de neérosis o]
lesiones en areas localizadas de 1a semilla. Tm viabilidad es_
td representada por el porcentaje de germinacidn, el cual ex_
presa el numero de plantulas que puede producir un numero dado .
de semillas. Las caracteristicas adiclionales de la viabilidad
son de que la germinacion debe ser pronta, el crecimiento de
las. plantulas vigoroso ¥y el aspecto de las mismas normal. Por
lo tanto el vigor ‘de las semlllas y de las plantulas son atri
" butos Aimportantes de 1a calldad, pero pueden ser algo difici
les de medir. Con frecuencia. se encuentran asociados un por_
'centaje Yy una. velocldad de germinacién ba;os. La reduccidn en
egtas caracterlsticas puede ser el resultado -de diferencias ge
néticas entre cultlvares. desarrollo 1ncompleto de ‘la semilla
.en la planta. lesiones durante la cosecha, manejo ¥y almacena_
-miento inaproplado. enfermedades y envegeclmlenxo. La pérdida

de v1abilidad. por lo regular, va preoedida por un periodo de
decllnaclon de vigor. -
Las semillas ‘de poco vigor pueden no ser capaces
de resistir condiciones desfavorables en la cama de siembra,
: pueden sucumbir por ataques de organismos patogenos, o pueden
”carecer de fuerza para emerger. ‘La superviVencia de semillas

‘poco vigorosas. en general. tiende 8 _ger menor que lo que indi -

‘T"carla el porcentaje de germinacion logrado en el laboratorio.
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LA SEMILLA MADURA (8)

Botanicamente la semilla de las angiospermag es un
6vulo maduro, encerrado dentro del ovario o fruto. Las semi _
llas y los frutos de las diferentes especies varian mucho en
su aspecto, forma, tamafo, situacion y estructura del embridn,
asi como en la presencia de tejidos de almacenamiento. Estas
diferencias son ttiles para su identificacicn. Desde el punto
de vista del manejo de la semilla, no siempre es posible sepa
rarla del fruto, ya que a veces forman una unidad. En esos ca_
sos, el fruto mismo se trata como semillajcomo ocurre con el
maiz y el trigo. ‘

- 1.4,

pered del overio,

dos parmo :

éacutelo.

.

radfcula {raicille)

s cOWeOTTIER ] ‘s
pered calovarls

’(*; Eig. 5 estructura déf{r
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PARTES DE LA SEMILLA MADURA (8)

La semilla tiene ires partes bdsicas a) el embridn
b) los tejidos de almacenamiento de alimentos y ¢} las cubier_
tas de 1la semilla.

Embridn; es una nueva planta que resulta de la u_
nidn, durante la fertilizacidn, del gameto masculino con el fe
menino. Su estructura bdsica consiste en un eje con puntos de '
crecimiento en cada extremo, uno para el tallo y uno para la
rafiz y una o mas hojas seminales (cotiledones) fijadas en el e
je embrionario. Las plantas se clasifican segun el numero de
cotiledones.

: Tejidos de almacenamiento; pueden ser los cotiledg
nes, el endospermo, el perispermo, o en las gimnospermas, el
gametofito femenino haploide. A las semillas en las cuales el
endospermo es grande y contiene la mayor parte del alimento al
macenado se les llama semillag albuminosas; a'aquellas'que ca_
recen de endospermo, o bién estd reducido & una capa delgada
que rodea al embridén se les llama semillas exalbuminosas. En
el Hltimo, caso, la reserva alimenticia estd en los cotiledones
y el endospermo fue digerido por el embridn durante el desarro
1llo de éste. El perispermo, que.se origina en la nucela, ocu_
rre en unas cuantas familias de plantas como las Chenopodiacg
ceae y Caryophyllaceae. ~

‘ Cubiertas de la semllla; las envoliuras de la seml
11a pueden estar, formadas por las cubiertas de la misma, por
los restos de la nucela y a veces por parte del frutec, Las cu_
biertas de la semilla. por lo comun gon una o dos, se derivan
de los tegumentos del dvulo, durante el desarrollo se modifi_ .
can y.en la madurez presentan un aspecto, caracteristico. La cu

blerta exterior se seca. se endurece 'y engrosa, tomando clerta"‘

coloracion. la cubierta interior usualmente queda delgada. mem

branosa.y transparente. Dentro de dsta capa se encuentran rema;vﬂ

'nentes de la nucela y del endospermo que a veces forman una ca
pa distinta Yy cOntinua alrededor del embrion. R )
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PROCESO DE GERMINACION (7,8)

En la epoca en que la semilla se separa de la plan
-ta madre, su metabolismo se encuentra en un nivel bajo y no
hay en ella sefiales aparentes de actividad de crecimiento. Du_
rante la germinacidn de la semilla, el metmbolismo celular se
incrementa, el embridn reanuda su crecimiento activo, las cu_
biertas de la semilla se rompen y emerge la plantula. En la _
fertilizacidn se paso informacidn genetica al nuevo embricdn por
medio del DNA contenido en los cromosomas. Durante el desarro_
‘110 de la plantula los génes se vuelven activos o permanecen i_

' nactivos deacuerdo con un programa codificado y predeterminado
Los genes -activados efectuan sintesis de proteinas hasta que
3scn.desactivados en un punto posterior del desarrocllo. En con_
éecuenCia, las enzimas especificas y las proteinas estructura_
les disponibles en un periodo determinado constituyen la base
para’ el crecimiento dlferencial ¥ el ‘desarrollo.
_ 53 la semilla es capaz de germinar de inmediato

euando 8e le expone a las condiciones ‘ambientales ‘adecuadas, se
dice que esta quiescente 0. no latente. La diferencia entre semi
1las latentes v quiescentes estriba en que las primeras, el con 7
trol de 1a germinacidn se débe a mecanismos. interﬁos de la semi:
~1la y en la segunda a factores ambientales externos a la misma.

En consecuencia para gue la germinacxon empiece se
deben llenar tres condiciones: Primera: la gemilla debe ser.v;g"”
ble; esto es, el embricn debe estar vivo y tener capacidad para
germinar. Segunda: las condiciones internas de la semilla deben :
ser favorsbles para la germinac1on. esto es, deben haber desapa -
recido las barreras fisicas o quimicas para la germinacion. Ter
cera: la semilla debe encontrarse en las condlciones ambienta g
les apropiadas. Log requerimientoa fundamentales son la’ disponi f,
bilidad de agua, temperatura apropisda, una provision de oxige
noy a veces. luz, Lag condiciones internae de’ 1a semilla pue_
"den cambiar con el tiempo y en consecuencia. los requerimientos
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embientales tambien pueden variar debido a que pueden afectar
se por el estado interno de la semilla.

El proceso de germinacién se encuentra diferencia
do en estadios. El primer estadio de la germinacidn, activa_
cidn o despertar,puede completarse en un periodo de minutos o
de horas. 7

La pemilla seca absorbe agua, el contenido -de hume
dad aumenta con rapidez y luego se estmbiliza. La absorcicn i_
nicial de agua significa la imbibicidn de 1la misma por los co_
loides de la misma, lo cual ablanda las cublertas de la semi_
lla y ocaciona hidratacidn del protoplasma. Come resultado de
ello, la semilla se hincha y sus cubierias pueden romperse, Da’
do que la absorcich de agua se contempla en gran parte como un
proceso fisico. . : .

Los componentes del sisteme de slntetizacion de pro
tefnas de la célula (diversas moldculas de DNA y-RNA) se acti_
van. Se formardn durante el desarrollo de la semilla y se vol_
Viéron“inactiVQs,a medida que madurc la- semilla. Despues de la :
abSorcién de agua €ste sistema eg reactivado para permitir-l a.
,.céntinuacidn de la sintesis de protefnas.’Las enzimas produci_
das por la sintesis de proteinas controlan las actividades me_
tabdlicas de la célula, algunas de ellas fueron producidas du_
rante el desarrollo de la semilla y deben volverse a activar.
Otra se‘sintetizan despues del comienzo de la germinacion.

o " De las ligaduras de gran energia del trifosfato de '
adenosina (ATP) que se encuentra en las mitocondrias, se vuel_
ve disponible la energia requerida psra la sfntesls de,protel_
nas. Algunos de esos sistemas se formaron durante el desarro_
1lo ‘de la gemilla, se conservaron en la gemilla latente y se
reactivaron con la hidrataclon de las celulas.,‘

: El segundo estadlo de la germinacxon aignifica ai_
gestidn y. translocecion. La absorcidn de agua y la respiracion'
ahora continuan. en un ritmo constante. Los sistemas celulares:
se han activado y loa sistemas de protefnas estan funcionando
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para producir diversas nuevas enzimas, materiales estructura_
les, compuestos reguladores, dgcidos nucléicos, etc., para efeg
tuar las funciones celulares y sintetizar nuevos materiales.
Aparecen enzimas y emplezan a digerir materias de reserva {gra
sas, proteinas, carbohidratos) contenidas en los tejidos de al
macenamiento (cotiledones, endospermo, perispermo o megagameto
fito) a compuestos quimicosmas sencillom: Estos compuestos Jue
go son translocados a los puntos de crecimiento del eje embrip
nario para usarse en el crecimiento y la formacidn de nuevas
partes de la planta.

En diferentes especies de plantas, los patrones me
tabdlicos dependen en gran parte de los tipos de reservas qui_
micas de las semillas. Las grasas y los aceites se convierten
enzimdticamente a dcidos grasos y finalmente a azlcares. Las

' 'protelnas de almacenamiento. presentes en la mayor parte de las

semillas, constltuyen una fuente de nltngeno fundamental para
la plantula en,crecimlento. El almidén, presente en muchas,se_
,millas como una fuente de’energfa, se convierte en azucar. La
'secuencla de los patrones metabollcos que ocurren durante la
germinaclon slgnlfvca la actlva01on ‘de enzimas GBPECIflcaS en.
el momento adecuado y la rvgulaclon ‘de su actividad. E1 contrd
‘puede efectuarse dentro de las células por diversos procesos
bioquimlcos ¥y pueden depender de la preseneia de sustancias qui
micas especlficas. ' ' '

El tercer estadio de la germinacidn de semillas con s

aiste en la divisidn celular en los puntos de crecimiento sepa
rados del eje embrionario seguida de la expancion de ‘las estrue - f
turas de la plantula. (E1 alargamiento celular y la emergen01a ’
de la radicula son indicadores tempranos de germinacidn y pue_

den marcar la terminacidn del primer estadio. La -iniciacidn de °

la divisicn celular -en los puntos de crecimiento parece ser in_

"dependiente de la iniciacidn del alargamlento de la célula y
puede no intervenir en forma directa con la emergencia de la ra:
L dicula).yvna_vez_que principia el crecimiento en el eje embrio_
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nerio, aumenta el peso fresco ¥ el peso seco de La plantula
pero disminuye el peso de los tejidos de almacenamiento. La
respiracidn, medida por la absocion de oxigeno, aumenta en -
forma constante con el avance del crecimiento. Finalmente, ceg
g2 la actividad metabdlica en los tejidos de almacenamiento,
excepto en las plantas en que los cotiledones se vuelven acti
vos en la fotosintesis.

A medida que avanza 'la germinacidn, pronto se po_
ne de manifiesto la estructura de la pléntula. El embridn es_
t4 formado por un eje que tiene una o mas hojas seminales o
cotiledones, El punto de crecimiento de 1la raiz; la radicula;
emerge de la base del eje embrionario. El punto de crecimién_
to del brote, la plimula, ge encuentra en el extremo superior
del -eje embrionario, arriba de los cotiledones. El tallo de la.
plantula se divide en la seccidn situada abajo de los cotile_
dones, hipocotilo y la seccidn que se éncuentra arriba, el epi
cotilo. ‘ , _ : ,
‘ : El crecimiento inicial de la plentula sigue dos pg.
trones. En un tipo de germinadidh Epigea, el hipocotilo se a_
larga y eleva los'éotilédones‘sobre el terreno. En otro tipo,
. germinacidn hipogea, el alargamiehto del hipocotilo no eleva
los cotiledones arriba del nivel del suelo y solo emerge el e_
. picotilo. El patron de germinacion difiere entre plantas dico_
tiledoneas y plantas monocotiledoneas. )

L Bl tolaree
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CRECIMIENTO, DIFERENCIACION Y DESARROLLO (6,10)

Desde que germina la semilla, conforme pasa el tiem
po, la planta va creciendo, sus cé€lulas se dividen y multipli_
can y luego se alargan; el efecto, es que la planta aumenta en
tamafio y peso; crece. El crecimiento bajo este concepto restrin
gido es meramente el aumento en la masa de la planta y es por
tento un fenomeno cuantitativo, susceptible de medirse expresan
dolo como aumento de la longitud o del didmetro del cuerpo del
vegetal y auvmento en peso, paraleleamente al aumento en tamafio y
nimero, las células sufren modificaciones en las estructuras
contenidas en su proteplasma, especializsndose o diferencidndo_
se en funciones determinadas. Como un efecto la planta va desa_
rrollendo tejidos y drganos y su metabolismo generél se modifi_
cas va madurando. Estos cambios son eualitativos.‘

La diferenciacion celular y organlca es cuantitati*
va y depende de la proporcicn de tales o cuales hormonas, enzi_
mas y metabolitos, pero su expresion cuantitativa es tan compli

c cada que no la conocemos y es preferible traiarlocualitativamen_

‘te. En la planta normal el crecimiento y la diferencia01on trans
curren paralelamente ¥, por ello, lo tratamos como desarrollo;
sin embargo bajo ciertas condlclpnes se rompe elvparalellsmo y
es conveniente, para analizar el desarrollo. distinguir entre
"ambos fendmenos, si bieén es cierto gue tal distincion no es po_
gsible hacerla siempre en el proceso normal del desarrollo.

El desarrollo del vegetal puede observarse en un mg
" mento dado al estudiar la radfcula de una planta, la multipli_
cacidn celular, ocurre a unos dos milimetros de la cofia; el a_
largemiento celular, ocurre un poco. mas arriba, donde las célu_
las ya no se dividen, y la diferenciacidn ocurre mag arriba aun
~donde las ¢élulas no gufren aumehto'en hﬁmero ni tamafio, estas‘
- e¢élulas toman diversas ezpeciallzaciones. por lo que aparecen
“los tejidos.

En todos los vegetales se pueden distinguir dos ran ii'
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gos de células: unas son indiferenciadas, totipotenciales (plasg
ma germinativo), capaces de formar un nueve individuo con todos
sus tejidos y organos, pues llevan todas las potencialidades de
la especie; otras células son diferenciadas, especiamlizadas en
una forma y funcidn particular e incapaces de dar células dife_
rentes a si mismas o auin de dividirse (plasma somatico).

La distincicn entre plasma germinativo y plasma so_
meético es fundamental, pero una distincidn tajante entre ambos
- rangos es dificil de establecer, pues las células vegetales re_
tienen muchos caracteres embrionarios, el meristemo es un termi
no smplio y designa tejidos con celulas en crecimiento y divi_
sion sin tomar en cuenta si aun estan indeterminadas respecto a
su destino o empiezan a diferenciarse. '
, . - Es caracteristico de las celulag indiferenciadas ,
embrionaria o meristemstica el poseer un protoplasma desprovig
. to de’qorpﬁsculos diferenciados. Muestran una alta intensidad
respiratoria, un activo metabolismo e incluso intensaksfntesis
‘de protefnas, por el contrario, 1a célula especializada o dife_
‘renciada muestra en el vegetal, una gran vacuola que ocupa casi
toda la cavidad celular, con el piotoplasma ileno. de cuerpeéi_
1los diferenciados segun la funcidn del tejido; el metabolismo
es ﬁenos intenso que ‘en los neristemos; ¥y la sintesis de‘prbtg
“{nas casi Be reduce a reponer las que se pierden en el catabo_
lismo.

Una célula con el metabolismo poco activo no seymu;
tiplica rapidamente, en realidad, el determiniemo de la divi_
sién celular no se conoce; al parecer e trata del rompimiento
de‘eqhilibribe fisicoquimicos, probablemente del fendmeno de '
memb:ana. pues se ha éomprobado la pérdida de la relacicn nu_ _
cleoprotoplasma,,que ge produce sl aumentar la tasa protoplasmi
ca por sintesis de proteinas sin que aumente correlativamente
el nucleo, desencadena“ los: mecanlsmos de mitasis. La 1ndUccion
- de la mitosis estd medida por sustancias quimicas hormonales.
:tlpicamente 1as citocininas responsables directaa de la divi__
‘sidn.. SRR ‘ : :
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CRECIMIENTC NORMAL (6,10)

: La cinéticn del crecimiento de una planta sigue una
curva sigmoidea, en la que se distinguen tres partes: a) un pe_
riodo temprano de corta duracicn en el que el crecimiento es
lento, correspondiente al estado de plantula; b) un periodo cen
tral de réﬁido crecimiento, que corresponde al periodo vegeta_
tivo de la palnta, ¥y ¢) un periodo final en que el crecimiento
va slendo cada vee menos acelerado, hasta hacerse nulo, y que co
rresponde a la floracidén y maduracidn del fruto, hasta la madu_
rez final. ' .
' La cinética del crecimiento obedece a tres factores
principalesn'i) el tamafio del organismo, pues cuanto mayor sea
el numero de células en divisidn y alargamiento, mayof serd el
crecimiento en la etapa inicial; 2) a la relacidn en el tamatio
" mctual -del organismo y el estado final que puede al canzar dada
su espeéie. ésta relacidn expresa en‘parte la edad fisioldéica
de las células, y es claro que cuanto mas jovenes o meristemicas
'sean. nas raplda Bera su multiplicacién; 3) a una constante que
difiere para cada especie. '

El crecimiento como todo proceso fisioldgico, esta

influenciado por los factores del medio externo y, como éste
' proceso depende estrechamente de la energia liberada en la res_
piracion. la que a su vez es una serie de reacciones termoquimi.
' cas; es comprensible, entonces, que el crecimiento dependa de
la temperatura, como principal factor del medio, presentando un
‘nfnimo hacia los 5 o 10°C, un dptimo hacia los 35°C y un méximo
hacia los 45°C. De los 10 a los 30°C, mas o menos el crecimien
to sigue la ley de Nan't Hoff, es decir, su Q 10 ©¢ eproxima a 2
" el dptimo para el crecimiento no coincide con el optimo para o_
tras funciones importantes, primordialmente la fotosintesis,
~por-lo que las plantas expuestas ‘de modo constante & temperatu

-rag de BOfC o mayores. ge muestran debiles,Vclordticas y presen.
~ tan ol fendmeno de crecimiento forzado. ‘
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7 La luz es tambien un importante factor del creci_
miento. Las plantas que crecen en falta de luz, ademag de te_
ner un pobre contenido de clorofila, se alaréan en su eje lon
gitudinal y muestran retardo en el desarrollo foliar; este fg
nomeno se denomina ahilamiento o etiolacién. La planta ahila_
da o etiolada sufre una falta de diferenclacidn.

El crecimiento tiene sus propias leyes y sus regu
ladores hormonales, pero es tembién una expresicén de la fisio
logia general del individuo, por lo que la curva nermal de cre
cimiento solo se presenta en un medio ecoldgico dptimo y cuan
do hay variaciones o deficiencias en los factores del medio,

- pe reflejan en desviaciones de la curva de la expectacién nor
 mal. ‘

' . El organismo multicelular se caracteriza por un
crecimiento organizado de sus diversas partes, que incluye u_
na diferenciacién armdnica de los tejidos. Cada especie tiene
una determinada forma en sus 6fganos: en la implantacion de 1
las hojas, en sug ramificaciones, etc. La forma de los orgsn_
nos depende de la distribucidn de las células, y & su vez és_
‘ta depende del plano de division de las c€lulas en los puntos
‘de crecimiento y del plano de alargemiento de las celulas re_
cien formadas. La forma del vegetal descansa, en la polaridad
-en la distribucion de los cromosomas durante la mitosis.

Cuando las ceélulas se dividen siempre en un plano

- el tejido resultante forma una cinta; si l1as divisiones ocu_
rren en dos planos se forma una estructura leminar; si se di
viden conforme a tres planos, formardn una masa de células
con largo, ancho y grueso. La forma que tenga la estructura
resultante dependersd de la orientscion que vayan tomando los -
cromosomas al dividirse. '

. La polaridad ‘del creclmiento depende de estimulos
ffsicos como la luz, gravedad, etc. y de gustancias quimicas
‘presentes en el organlsmo. Desde hace mucho tiempo se conoce

fque en’ el crecimiento existe una correlacion de efectos, de
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manera que una parte del cuerpo del vegetal puede estimular o
inhibir el crecimiento y la diferenciacidn de otras partes del
organismo. Es evidente que €sta correlacidén de efectos debe te
ner como causa lmnmediata la presencia de sustancias gquimicas;
de hecho, las auxinas son importantes en e¢ste aspecto, al -
lgual que las gileberinas y citocininas, asi como los inhibido
res. Sin embargo es probable que. existan otras hormonas de co_
rrelacion desconocida.

ESTADOS FASICOS Y MORFOGENESIS (6,10)

Le planta superior inicia su vida auidnoma como un
embriéh, por lo que se llama embriofita, el eﬁbrién es ya una
‘fesyructura organizada y relativamente diferenciada, mucho mas

que la masa de células iguales entre si en morfologia y fisio_
logia. Cuando la semilla se coloca en situacidn adecuada, ger_
mina, las ceélulas del embrion se multiplican y se alargan y
despues de unos meses o afios, segun 1as especies, se tiene un
‘Andividuo con miles de células y varios metros de altura. Para
lelamente a egte crecimiento, la planta ha ido formando teji_
dos y organos; ha ocurrido una diferenciacion de sus células,
¥ han aparecido formas; ha sufrido un proceso de morfogenesis.
La diferencia entre una planta juvenil y una senes
cente no es solo de tamano y forma; implica una diferencia mu_ .
- cho mas profunda, que abarca muchos aspectos fisiologicos y fi
siogendticos. A menudo la planta presenta optimos de temperatu
ra diferentes a la planta adultajmuchas especies presentan di_
ferente susceptibilidad a las enfermedades seguin la edad; la
capacidad de retener las hojas es mas alta en las ramas y arbg
' les jovenes, en ocaciones la forma de las hojas varia con la
edad; ’ . ‘ R '
. " * El proceso de embricn a planta senil no es conti_ :
_nue; en el pueden reconocerse fases en las que las exigencias
~ fisioldgicas de la planta cambian. Se pueden asi reconocer los .
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siguientes estados fasicos del desarrollo: embricn, plantula,
estado juvenil, estado reproductor, senilidad. E1l concepto del
desarrollo fdsico, senalado por Lysenco, puede condengarsze en
los siguientes puntos: a) Crecimiento y diferenciacicn son fe_
nomenos diferentes; b) La diferenciacicn depende de factores
ambientales que inducen cambiog cualitativos, los que se cif _
fran en diferentes estados f151olog1cos; ¢) Los estados se su
ceden en orden ¥y si uno se suprime los demds son inhibidos;
por tanto, la floraclicn empieza realmente desde el estado em_
“brionario, y d) Puesto que diferenciacion y crecimiento son fe
némenos diferentes, se puede tener, segun las condiciones am__
bientales, plantas en que ambos sean rédpidos, en que ambos se_
an lentos o en las que un fenomeno sea rdpido’y el otro lento.

Entre los factores externos que gobiernan la plan_’
ta y su desarrollo, son de gran importancia la temperatura,
‘que tiene mayor influjo en el crecimiento, y la luz en el desa
rrollo, pero €sto es solo superficialmente verdadero, pues am_
. bos factores interactian de modo muy complejo. Pero si es cler
to que el factor morfogenetico mas importante es la luz, y
prlncipalmente la luz roja.

_ Se sabe bien el importante papel que juega la luz
en la determinacidn de la floracidn y en la sintesis de cloro_
fila, perc en realidad las fotorrespuestas de la planta son mu
cho mas amplias; por ejemplo en algunas plantas son: inhibi _
cidn- del alargamiento del hipocotilo, formacidn y posterior di '
ferenciacicn de las hojas primarias, formacidn de tejidos de
transporte, cambios en la respiracién, aumento en el contenido -
de proteinas y mas activo metabblismo. '

Las plantas en el curso del 'desarrollo y de los
cambiosffésicos que lo integran, no son comparableg a un auto_
mata que sigue simplemente un plan programado, sino que actuan
‘eomo un servomecanismo en cuyo programa se hubiese incluido 1a
:capacidad de seleccionar por pruebas sucesivay de ensayo ¥y e_
rror, adaptando su comportamiento al medio’ gracias a una capa
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cidad fundamental;ls retroaccion.

ESTADO VEGEPATIVQ (6,10)

Cuando germina la semilla, las ce€lulas del embridn
emplezan a multiplicarse, para posteriormente dividirse y dife
renciarse, de manera que el embridn se transforma poco a poco.
en una pléhtula; al emerger, sus hojas se tornan verdes por la
sintesis de clorofila y prosigue su desarrollo dando lugar a
una planta en estado juvenil. En &tta, las células tienen asig
nados diversog trabajos y se conjuntan en tejidos; pero al ocu
rrir el proceso de. diferenciacion, quedan grupos de células
que no me diferencian sino que siguen fileles al tipo embriona_
rio de.que provienen. Estos grupos quedan como masas aisladas
al diferenciarse las células ¢circundantes, con lo cual ée for_
man lag yemas, de las que provienen los nuevos drganos. Estos
dérganos llevan en cierto sentido célulams especializadas, pero
que intimamente siguen fieles al tipo‘embrioﬁario, indiferen_
- ¢iado, y por ello conservan todas las potencialidades de su eg
pecie. Tales son los gametos que forman al nueve individuo.

El periodo que va desde que la plantula emerge hag -

ta que inicia la formacidn del boton floral, se conoce como pe
riodo vegetativo y durante el la planta sufre el proceso de
gran crecimiento o crecimiento‘logaritmico. Este periodo forma .
un estado fdsico bien diferenciado duranté el cual la planta
presenta una resistencia =a enfermedades diferente a la mostra_
da tanto en el estado embrionario como ¢n el reproductor des_
pues de 1a floracién, asi como diferente resistencia a algunos
factores, talesbéomo temperaturas criticas, sequfa. ete..

L Durante el estado vegetativo, 1la planta responde
a1 estimulo de los factores del medio de manera particularmen
te diferente a como responde en otrosg estados. Conforme a los
'conceptos de Lysenko, sobre el desarrollo, no es esoncial que
1a planta_pnesente crecimiento para que sus célulag sufran ai_
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ferenciacidn, pero en cambio sl es preciso que reciba el esti_
mulo de los factores del medio para que ocurran los cambios
cualitativos clitoldgicos que le permitan pasar a la flcracich.

Lysenko dice que durante el periodo vegetativo la
planta pasa primero por un estado en el que es responsiva a la
temperatura, el termoestado, debiendo pasar un periodo, termo_
periodo, de clerta temperatura c¢ritica; posteriormente la plan
ta entraria en otro estado, durante el cual es responsiva a
las horas luz, fotoestado, en el que debe recibir un minimo de
horas de obscuridad fotoperiodo, previo a 1la floracidn.

Para que la planta responda a los egentes fisicos
del medio, es preciso gue el estimulo fisico (emlor, frio, -luz,
etc.) se convierta en estimulo quimico, con lo cusl la relaci_
dn ecologica queda transformeda en interrelacion fisioldgica.

- ASPECTOS FISIOTECNICOS DEL DESARROLLO (6)

o , El buen desarrollo de la planta .es determinante en:
-:su productlvidad Loomis amsienta que un sistema agrlcola es en’
egencia un pistema fotosintdtico y debe evaluarse en términos :
'de eficiencie de conversidn de energfa. Puede haber otros meto
doe de aproximacicn para evaluar la productividad de un ecosig
tema agricola, pero no parecen ser idoneos. »
' AL cqnsiderar'los aspectos aplicados del metabolig.'f
mo bdsico, se présenta la manera de calcular el rendimiento ma ;;
 ximo tedrico en base a la fotosintesis, asi como la imposibili
. dad de alcanzar este valor, por la accidn de los factores_lim;f~f
“tantes del medip. Sin embargo, una vision menos besica, pero
_por lo mismo mas aplicable en la utilizacidén de la planta, se
obtiene considerando no solo su metabolismo basico, sind todo
. 8u desarrollo en funclon de la productividad._
' ‘ 'S1 bien hay factores limitantes que el hombre no -
'puede variar, sl es posible modificar la ecologla creando un.
microalima, que eg donde reahnenta se desarrollan los cultivos.
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El mgua de riego, los nutrientes, lcs enemigos na_
turales, el viento, son modificados en la agricultura intensi_
va. As{ el hombre en medio de un desierto con suelo muy pobre

. =sic — puede tener un campo de cultivo cuyas condiciones e_
cologicas internas se aproximen a las de una selva tropical.-

‘ La modificacion del microclima no es tarea facil y
en realidad exige esfuerzo y dinero en gran cantidad; por ello,
ls agricultura intensiva solo se efectda donde el clima permi_
te amplias ganancias antes de volverse limitante. El tipo de
ecologia que me necesita, no es la ecologf{a de poblaciones, si
no la autoecologia o ecologfa fisioldgica, pues la planta es
produecto del ambiente en tento éste es adaptado por el hombre
a las exigencias del cultivo.

- Klages dice que la capacidad productiva de un drea’
dada depende primariamente de sug condiciones climdaticas, y si
la regidn se aproxima al dptimo ecologico para un cultivo dado
los rendimientos de éste seran uniformemente altos y las varia
ciones de un afio & otro poco pronunciadas, pero los rendimien
tos son bajos: ésta contradiccidn indica que falla la teenica
de cultivo; cultivando especies desadaptadas o porque no ha sa
bido manejar el microhdbitat agricola.

Loomis propone como camino de investigacion, el di
seflo de un modelo de produccicn apoyado en submodelos de inter
cepcidn de 1la radiascidn, de la utilizacicn de la fotosintesis
y del fotosintetizado en el crecimiento, €stas ideas fueron
planteadas en la parte de metabolismo b651co, de €ste trabajo.

La fisiologia ‘tiene un 1mportante medio para modi
ficar la vida de la planta.

Los factores fisicos del medio se hacen actuantes
: cuando la planta los traduce a un lenguaje quimico; si es po_
sible operar sobre los factores fisicos, tambien lo es operar
gobre. la quimica del vegetal. : :
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LA PLANTA Y SU MEDIO AMBIENTE (10)

El desarrollo y crecimiento de las plantas depende
primero de su constitucion genetica y, segundo, del ambiente.

» La constitucidn genética de una planta no esta su_
jeta a alteraciones, excluyendo las mutaciones somdticas, pero
log componentes de un cultive pueden tener constituciones gen€
ticas ligeramente diferentes y ésto da lugar a variaciones.

Factores diferentes del medio ambiente inducen tam
bién a variaciones., La variabilidad es quizds el problema mas
general y fundameﬁtal en el estudio del crecimiento y desarro_
1lo de las plantas.

A mayor variabilidad de las plantas experimentales
mayor mimero de plantas es necesario por tratamiento.

L El estudio del medio ambiente de la planta es muy
amplio, o porque existan mhchisimos factores, sino porque ca_
da factor por separado esta sujeto a un nimero infinito de va_
rlaciones cuantitativas ¥ por que exlste una accion reclproca
.fcmmtante entre todos los factores. Un cambio en un faetor in_
fluye en la accion de muchos otros, ¥y en muchos casés'es,casif

imposible atribuir ciertos efectos:definidos a un factor aisla .

- do sin considerar los otros. Esto hace decidir que cierto fac_
tor es mas o menos importante que otro. El factor mas importan
te en cﬁalquier momento dado es el factor 1{mite, peroc cual_
‘quler factor puede, mas pronto ¢ mas tarde, llegar a ser el 11
mite. . ' , :
, . Este trabaao tiene que ser limitado, pero tres de
"1os factores del medio ambiente pueden examinarse con mayor de \
talle; temperatura, luz y agua. :

: Con frecuencia los factores como la temperatura,

- la luz y el agua se regulan sin conocimlentos suficientes de
sus efectos y esto resulta mas. caro que gastar dinero en. un ex
‘bperimento para obtener loa conocimiantos basicoa. :
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Hay tres formas para consegulr la completa regula
cidn racional del clima en la produccion de la cosecha. Prime_
ro, buscar los efectos exactos de loe factores climdticos sobre
la planta. Segundo desarrollar los métodos de control tecnico
en gran escala. Tercero decidir las pertinentes aplicaciones
como resultado de las posibilidades econdmicas. El contol teg
nico de los factores del ambiente es probeblemente la mas ade
lantada de éstas formas, aunque los progresos con miras a meto
dos de aplicacicn mas baratos siempre son posibles.

TEMPERATURA (10)

_En la planta, todos 1l6s procesos fisioldéiooa ele_
mentales que no sean fotoquimicos dependen de la temperatura
cada uno ‘de ellos tiene un minimo, un Jptime y un mdximo, con.
un coeficiente de temperatura Q10 de 2 a 3, o sea, que la pro_
_porcidn del proceso se aumenta de 2 a 3 veces por cada aumento
de témperatura de 10°C ‘entre el minimo ¥y el .dptimo. En la pro_
duccion vegetal, la situacidn es complicada, porque cada procg
80 tiene su propia temperatura cardlnal Podemos suparar esta
dificultad conciderando que ciertos caracteres de importancia
practlca, son el resultado de varios procesos elementales.

La temperatura tal vez es el factor ambiental indi
vidual de mayor importancia que regula la germinacion y el cre
cimiento subsecuente de las plantulas.

TEMPERATURA Y GERMINACION (10)

Las semillas de diferentes especies no solo tienen
" un 1limite superior(mdximo) y: otro inferior (minimo) de tempera
”Qtura para la germinacidn. sino tambien responden a cliclos espg

. efficos de fluctuaciones.‘estaclonales (verano~invierno) o dia o

,rioV(dlannoqhe)b Estos requerimientos de temperatura no son ne -

‘V;cesariaménte constantes sino-que pueden.variar con el tiempo o f‘[
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interactuar con algun otro factor smbiental como la luz.

En condiciones naturales, log requerimientos de
temperatura determinan la epoca del ano en que se efectia la
germinacion y son un factor principal en la distribucicn de
las especies.

' La temperatura limite para la germinacion son ca_
racteristicas de la especie pero puede variar con el cultivar
especifico. En general, los requerimientos de temperatura re_
flejan log requerimientos ambientales de la especie gilvestre
original de la que descienden, sin embarge, generaciones de
seleccion pueden haber modificado esas caracteristicas para a
daptarlas a las condiciones bajo cultivo y, en algunos casos,
- son tendientes & eliminar algunos de los requerimientos mas
especificos de algunas especies afines en condiciones natura_
les. asi, los requerimientos de temperatura son muy 1mportan
tes y deben tomarse en consideracidn.

'Es dificil determinar con precisidn esos requeri
~ mientos de temperatura. Por una parte. la germinacidn afecta
tanto el porcentaje como la velocidad de germinacidn, por lo
general, la velocidad de germinacidn. aumenta en forma directa
con la temperatura; esto es, la velocidad es muy baja a tempe
'praturas bajas pero se incrementa en forma continua a medida
‘que_ asciende la temperatura. en forma simllar a una curva de
velocidad de reaccidn quimica. Arriba de un nivel optimo, don
"de la velocidad es mayor, ocurre un descenso a medida que las

temperaturas se acercan a un limite letal y la gemilla es da_
‘fiada. Por otra parte, si se deaa un tiempo suficiente para la
germinacidn, el porcentaje de esta puede permanecer relativa
mente constante en la parte media de la gama de temperaturas.,
Ciertovgrﬁpo de semillas pueden clasificarse como
* de estacidn fria debido a su Capaeidad‘para germinar a tempe_
', raturas relatlvamente bajas, incluyendose plantas que se ori_

s ;ginaron en climaa templados. estas, no germinan a temperatu

.’ras mas elevadas que. 25 C o mas.
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Las semillas de otro amplio grupo de especies, prin ’
cipalmente de regiones tropicales o subtropicales, se clagifi_
can como de estacidn cdlida, con requerimientos minimos de ger_
minacidn de alrededor de 10°C, como para maiz dulece, o de 15°C,
Las gemillas de algunas de estas especies son suceptibles a da
no por frio. La exposicion de las semillas a temperaturas de 10
& 15°C durante la imbibicidn inicial, puede dafiar al eje embrig
naric y producir plantulas anormales. El dafio por frio es mas
gsevero si las semillas estdn muy secas al inicio de la imbibi_
c¢idn o si 12 provisioh de oxfigeno es reducida.

Las temperaturas optimas son aguellas mas favora _
.bles tanto para la germinacidn de las semillas como para el crg
cimiento de las plantulas, quedando en el rango en que se produ
ce el mayor mniumero de plantulas c¢on la velocidad mas alta. Esté
'6ptimo'puede variar después de la germinacidn de las semillas,

Coya que el crecimienﬁo'de las plantulag puede tener requerimien_

tog diferentes a la germinacicn de semillas,

e ©. 51 las semillas germinan y ge hacen crecer las plan
B tulas a temperaturas elevadas, es importante que otras condicio
nes ambientales sean favorables. Las plantas deben tener mas
luz,‘de preferencia fotoperiocdos larges, una fertilizacidn ade
cuada y estar en condiciones estériles para eliminer germenes
patdgenos. . ’ ’
La fluctuacidn de las temperaturas del dia y de la
noche a veces da mejores resulfados que las temperaturas cons_ ‘
tantes, tanto en la germinacion de lag semillas como en el cre_
cimiento de las plantulas. Lag temperaturas fluctuantes, en oca
ciones constituyen una prdctica, la slternacidn debe ser de una
diferencia de 10°C. . ‘

, ’ Eg importante conocer los requisltos que necesxtan

R ¥ diferentes semillas para su germinacion con el fin de que

~eirvan de guia para sembrarlas en condiciones apropiadas. Ahora"‘

ge da mas énfasis a entender las formasg en que las temperaturas
afeptan a la germinacidn, que afestablecer limites rigidos.
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vz (10,11)

La luz es fuente energetica para la fotosintesis. Du
rante un tiempo se dudd si las plantas necesitarian un tiempo
de descanso andlogo al suefio de los animales: hoy se sabe que
una planta puede estar iluminada continuamente, y si bien 1la
iluminacion constante puede afectar los procesos metabdlicos
en algunas especies. '

La luz es esencial para la planta desde el punto de
vista:s A) para éue la plante sintetlce clorofila, B) porque
es la energia primaria que la clorofila transformara en ener
gia guimica. Des@é el primer punto de vista, la planta exige
‘una cantidad minima de luz para que la protoclorofila pase a
eclorofilida ¥y luego a clorofila, de modo que la falta de luz
~determina clorosis; conforme se aumenta la intensidad lumini
ca se aumenta la sintesis de clorofils, hasta un punto pasado
el»cu'al' un aumento en intensidad luminica determina mas ra’pi_
da destruccidn de clorofila que sintesis, hasta llegar a clo
»rosis. Toda planta tiene un umbral, a partir del cual un au
mento en intensidad luminica le.es nocivo, desde el puno de
“vista de la luz como fuente de energia del metabolismo, es
interesante y de repercusiones practicas el hecho de que la
planta se comporta como‘un sistema autorregulable, y la ef;
clencia de conversion de energia luminica en energia quimica
-~ es mucho mayor cuande recibe imtensidades de luz muy bajas. '
- En cambio cuando recibe intensidades cercanas al optimo, sU e
‘ficiencia baja mucho, la variacidn es del orden‘del 50% de la
energ[a absorbida cuando recibe luz muy debil. y del 5% cuan’
 do la inten81dad es optima.

La Luz Artiflcial en 1a Experimentacion con Plantas
(10) . ' : o
““En ‘un pasado proximo. el error de algunos blologos al
= mpreciar los aspectos puramente fieicos de la luz y .su medlda
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ha conducido slgunas veces a anular conclusiones sobre la
influencia de la luz en la forma y comportamiento de las plan-
tas. Es esencial darse cuenta de gue hay dog posglibles sistemas
de evaluacidn del flujo de la luz, uno basicamente subjetivo y
el otro objetive. En el primero, la energia radiante ests ex
presada en términos de los estimulos fisioldgicos para el ojo
humano, ¥ la luminocidad de una fuente se mide por comparacidn
directa o indirectamente, con una fuente tipificada que produ
ce ciertos est{mulos. Suponiendo que las dos fuentes tienen la

P - s’ . ’
misma composicion espectral esta comparacicn dara una contribu .

cidn valida del flujo radiante desde la fuente desconocida, pe
ro si.sus condiclones difieren de 1a sensibilidad de la reag

cion espectral del ojo humano, la medida empieza a ser subjeti i

va, Este pistema de medids ha élcanzado‘amplio degarrolle en

~ Ingenieria de Iluminacidn, ya que la brillantes de una luz es _ yf
el factor principal en relacidn con el trabajo humano y el con L

fort. Los mecanlsmos fotogensitivos de las plantas; gin embar.
go, tienen reacciones espectrales no relacionadas con las de

. la retina y el valor de las contribuciones de la luz en rela- L
‘¢idén con los fendmenos de la planta es una medida de la ener.

gia radiante incidente sobre el tejido'en cada longitud de on
da, Por tanto, es esencial que en tales estudios se emplee el

i’metodo objetivo de medida actual del flujo radiante. Cuando se

estudian procesos fotoquimicos se debe, desde luego, recordar

que la energia "per cuantum" es inversamente proporcional a la.

‘1ongitud de onda y la asignacidniecha estd en el examen de
las reacciones moleculares, o
‘ Clarces. que la practica comun de exponer las plantas &

radiac1ones cuyas intencidades se miden en bujias-pie, lux, BT

menes- por pies cuadrados o unidades ‘similares subjetivas condy

¢en a anular las comparaciones excepto cuando lae fuentes son _i:
‘de 1dentica composicion espectral As{ si dos fuentes “de dlfe.’;f

’ rente color tienen que compararse en-gu efecto sobre el c¢reci.. 1
miento de las plantas. debe ser sobre bases de igual radiacion“fﬁ
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en terminos de energia y no de intensidad luminosa.

El tipo abgoluto de medida es un ingtrumento, tal como
un boldmetro o unz termopila, que absorbe igualmente todas las
longitudes de onda en el espectro visible o casi invisgible de
las radiaciones electromagnéticas y da un cdlculo directo de
flujo radiante total que incide sobre €l. Detectores rotoeléc
tricos tales como las células “photovoltaic. barrier-layer” o
el tipo fotoemisivo de la célula pueden emplearse como subti_
pos, con tal de que su reaccidn senitiva espectral este deter
minada por calibracion contra un radiometro de cuerpo negro ya
que la mayoria de los instrumentos del tipo de célula fotoeléc
trica estdn calibrados en bujias-pie o lux, su uso 1ndlst1nto
en trabajos bioldgicos deben desplazarse. —

’ Una de las mayores dificultades en la medida del fluao
" de luz en medio ambiente controlado se debe al hecho de gue la
luz es raramente unidireccional. e idealmente no debe smerlo.en
la construccidn de las cdmaras de vegetacion. ge procura 1o

L mas posible que todas las partes de la planta quedeh expuést#s‘lm

" todo el tiempo al mismo flujo de luz. Una construccioch.en la

Qué'laa plantas solo se irrddien desde arriba quiere decir que.'*‘

a medida que las plantas crecen, las hojas mas baaas estaran

" expuestas a menores radiaciones que las mas a;tas. tanto a cau”:\

sa de la mayor distancla de la fuente como a causa de la sombra
mutua, Si una aproximacicn a lo ideal se cbtiene proyectando
luz desde los lados asi como desde arriba las dificultades de

medida de la radiacion insidente llegan a ser mayores dado que -+

‘1a mayoria de 1os:instrumentos practicos tienen una superficie
sencible plana y el flujo de luz sobre un plano varig con el
coseno del angulo de incidencia. Un metodo para salvar parcial

mente esta dificultad consiste en colocar el instrumentoe sensi e

‘ble a la luz dentro de una esfera integrante translucida, pero
‘en verdad no se ha hallado aun nlnguna solucion practica com.
',pleta del problema. ' :
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ELECCION DE LAMPARAS. (10, 11,12)

Las fuentes de luz ertificiales que pueden emplearse
para la radiacidn de las plantas son de dos tipos principales
la termoemisiva o "incandescente” y la de escape de gas el
principal tipo estd casi esclusivamente reducido a la lampara
de filamento de tugsteno en sus diversas formas y vatiaje.
Esta propociona un espectro continuo de composicidn variable
‘eon el vatiaje pero con una caracterigtica constante: que la
emisicn aumenta hacia las longitudes de ondas mas largas con
un pico en el infrarrojo. Tiene la desventaja de calentar bas
tante los tejidos. Hay dos tipos principales de lamparas de
eaéape. el tipo dirécto, como la lampara de mercurio de pre-
sidn elevada, la lampara-de nedn y la lampara de godio, todas
caracterizadas por una lineaz de emisidn espectral, y el tipo
fluorescente, en el que la corta radiacicn de la linea de onda
de un escape de vapor de mercurio e convierte en. una emlsion

VVJespectral continua por la fluorescencla de un fdsforo.

‘ La eleccion apropiada de los fdsforos produce emlslo—
‘nes de comp081c10n muy variable y es p051ble construir una lam

“para con una emision de cresta en casi cualquier punto del es-

pectro vmible ' : .
La eleceion de las lamparas para ambientes controlados

por lo general se hacen con vistas a uno o dos objetivos prin- -

cipales, bien para cultivar plantas "normales" para el estudio
‘ de algunos de los factores distintos de la luz, o para estu -
diar alguna reaccidn a la misma. Para smbos propdsitos, es con
‘veniente discutir la composicidn espectral de las lduparas en
‘relacidn con log tres grupos primarios de las reacciones con
" troladas de la luz;'ésto'es. fotosiﬁtesis; fotomorfogehesis y - -
"fotoperlodicidad. ye que el crecimiento total de-la planta en  2
-;relacion con la luz nonstituye una funcion integrada de eston/f“

T “3procesos. i
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Las lamparas fluorescentes son las mag adecuadas, ya
que tienen poca radiacion infrarroja y, por consiguiente me-
‘nos efecto de calentamiento directo sobre el tejido; también
ofrecen una seleccion de composicidn espectral. mucho mayor
que ningun otro tipo. Como la proporcicn maxima de fotosinte
sis se produce en la luz roja, las ldmparas con una emisién
elevada en rojo dardn normalmente proporciones mayores de cre
cimiento, sobre todo porque la expansion del mesdfilo es tam-
bien méxima en el rojo. Los diversos tipos de ldmpara "blanca”
fluorescente son, por tanto, las mas utiles en general.:

Generalidades de lLdmparas Fluorescentes (12)

Las ldmparag fluorescentes son fuentes de descarga
electrica en atmosfera.de vapor de mercurlo a baja pre51on Yy
en las que la luz se genera por el fendmeno de la rluoresceq
cia;‘Determlnadaé sustancias luminigcentes, al ser excitadas
_por la radiacidn ultravioleta de onda corta (253,7 mm) del va
Lpeor de mercurio a baja presiocn, presentaban la propledad de
"transformar esta radiacion invisible en otras radiaciones de
onda larga visible y que, si dsta radiacidn luminosa se efec-
tuaba solo mientras duraba la exc1tacion, el fenomeno recibia
el nombre de fluorescencia. :

' El rendimiento luminoso que se obtiene con las lampa-
- ' ras fluorescentes es aproximadamente 80 1lm/W. '

‘vColor de luz de 1as léhparas fluorescéntegé {(12)

Segun sea la comp051cion de los polvos fluorescentes
‘*fque recubren la superficle interior del tubo. se obtlene una
gran variedad de colores. ‘ :
' Los distintoes colores de luz de. 1as 1amparas fluore
'1;scentes OSRAM . ge indican por un sistema de numeracion de dos -
'clfras. habiendose adoptado para la primera loa niVeles de re B
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produccion cromatica, segun DIN 5035, y para la segunda un 3
cierto criterio de orden interno que conjuga el. flujo lumino i
s0 con la reproduccidn cromdtica ¥, en algunos cagos, el con k‘
tenido en rojo. El conjunto de todos ellos constituye los gru
pos sigulentes: (12)

' Tono de aplicacion universal

25= Blanco Universal Rg=77 4.000K
Tonog de muy alto rendimiento luminoso

20= Blanco Frio Rg=67 4.100 K
30= Blanco Cdlido Rg=51 3.050 K

Tonos con buena reprpduccidn cromg ica
22= Blanco Frio de Lujo Rg=93 3.900 K

32= Blanco Cdlido de Lujo Rg=85  3.000mK
39= Interna ~ Rg=9% 2.600K
'} 36= Natura Rg=78 . 3.700 K
10= Luz dia : Rg=78 6.100 K
1 19= Daylight 5000 . Rg=96 5,000 K
‘{21= Lumulux blanco - Rg=o5 4.000 K
_|Colores especiales = ' T _
?7- Fluoras o v Tono con acentuada radia_
[ - cidn en la zona roja y azul’
!. e Qs ' ‘del espectro visible que fa
: ~ 2
ua,w~; AN - . borece los procesos fotobig
P ' ' "zoe - logicos. activando el desa
( e rrollo de las plantas.
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AGUA, (10)

Dado que la c¢€lula es un coloide hidrdfilo que, en vi
da activa, se encuentra en forma de soluto, la planta necesi_
tara agua para formar nuevas células y para rehidratar las que
va posee; igualmente necesita agua para sintetizar muchos de
sug alimentos. Pero las necesidades hidricas de la planta so,
brepasan muy largamente lag que se precisan para cubrir las de
mandas metabdlicas, pues la planta evapora agua como cualquie;
sistema fisico hidratado, y debe cubrir las demandas de la eva
poracidn a traves de su epidermis o proceso de trangpiracion.

El agua perdida por transpiracicn la repone el vegetal
por el proceso de absorcidn. Los diversos autores han distin_ .
~ guido cuatro tipos de fuerzas que puedan explicar la entrada* -
“.del agua a la rafz: 1)Imbibicidn 2)Tencidén por transpiracion

3)Accidn metabdlica 4)Osmosis.
La hidratacion de la célula por imbibicion es innega
! ble; el coloide protoplasmétlco es extremadamente hldrofllico ‘
y adsorbe agua en sus micelas con fa0111dad; _Pero una vez que
j_el coloide se ha saturado, cesa su capac1dad de adsorber agua.

k-Ahora bien, para que la célula este en vida activa su coloide -

debe estar a saturacidn, o casi en éste punto; por ello es fa‘

- c¢il - comprender que la absorcidn por imbibicidn no juega un ra.

pel importante en la entrada de agua a una raiz de una planta.

activa, aunque si puede ser una fuerza digna de tomarse en &

cuenta si la rafz ha padecido extrema sequia y se encuentra

‘ parcialmente'deshidratada} En cambio, la imbibicidn es la uni:

ca fuerza de absorcidn en el caso de gemillas que se hidratan..
La tensidn por transpiracidn es efectlvamente una fuer

za presente en la planta. el agua de la hoja, al evaporarse ja;:

r'la a-las moleculas de agua de los vasos lefiosos; pero si el
- agua ‘del xilema esta bajo ten51dn. no sucede asi con el agua

”i‘da loa tejidos parenquimatosos y de. los. pelos abaorbentes de

. la rafz; el jaldn = las moléoulas de agua ocurre solamente en
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los tejidos conductores. La tensicon por transpiracicn es un
factor en el transporte del agua pero no un factor directo aun
que si indirecto y muy importante en la absorcion. La absorci_
cidn metabdlica o absorcidn activa ha sido discutida, la plan,
ta es capaz de absorber y mover agua contra el gradiente de di
fusidn, para 1o cual emplea una parte de la energia respirato
ria, pero la cantidad de agua asi absorbida es solo una frac
cion que no va mas alla del 2% total. AL parecer, las hormonas
del tipo auxinas tienen cierta accidn directa o indirecta sq
bre la absorcidn activa del agua.

. La ¢dsmosis es el fendmeno que causa la entrada delagua
en una raiz en vida activa, excepto de pequefias cantidades que

-

puedan absorberse por otras fuerzas.

' La absorcicn del agua tiene lugar_principalmente en la
llamada 20na'pilifera. algo arriba del apice de la ra1z donde
e encuentran los pelos radicales. La abgorcidn del agua por -
‘la raiz estd en interaccidn continua con varios factores; como. -
temperatura, oxlgeno, bidxido de carbono, etc.. ‘ ‘

La planta como indicador. (10)

‘Las diferentes partes del sistema radicular estan a‘m€_>'

nudo en contacto con humedad de diferenfes tensiones y presio s

‘nes osmoticas, pero la planta responde al completo complejo de ‘i
1as condiciones del sustrato. La proporcidn total del agua ab .
sorbida puede tomarse como medida de 1as reacciones de la asi_

~ milacidn de todos los pelos de la raiz a la superficie. Dado
~que las complejidades del sistema no pueden medirse directamen
"4e se ha intentado ugar la’ planta como- un tensiometro. Muchose

‘_{;investigadores han procurado encontrar la correlacion entre .
“los varios aspectos del comportamiento .de 1a planta ¥y la condlg‘

cion del sustrato. con la esperanza de que ‘las observaciones.
R algunas caracteristicas podrian servir como guia practica
-,’”para 1as nacealdades de agua de la planta:

B oL e el i 1 . v,,. - - e
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Egtos egtudios se han basado principalmente en las medidas de
los siguientes aspectos:

Crecimiento.-~ Metabolisme de los hidratog de carbono,
crecimiento de las hojas, peso seco de las hojas, proporcidn
de prolongacion de los tallos Yy desarrollo de los frutos,

Estado.~ Marchitez de tallos y hojas, enrrollamiento y
equilibrio de las hojas.

Color.- Hojas y flores.

Economia dé”agua interior.- Proporciones de gotas, pre
pidn osmotica del jugo de la célula, contenido de agua en las
hojas (turgencia), proporciones de transpiracion y grado de

“apertura de estomas., L.

Si se considera la planta como el consumidor, el uso

‘de la planta como indicador es quiza el mejor'métpdo de fijar -

las necesidades de riego, €ste método se ha seguido con algun
€xito, cuando la planta muestra sintomas de escasez de agus,
la proporcidn de crecimiento ya ha sido afectada.

En los ensayos experimentales es a menudo conveniente
' pqder someter las plantas a condlclones_de humedad constante y
_asi ‘evitar variaciones en €se factor del medio ambiente. Hay

- cinco modos principales de tener 1as raices en condiciones de

humedad uniforme. :
1-Soluciones’ acuosas de cultivo ventiladas :
‘2 Rafces suspendidas en el aire y bafladas constantemen
“te por una solucidn nutritiva, que por lo general esta cireul S
lando. . : L
3-Sustrato saturado. Pccas plantas toleran tales condl " :
clones por mucho tiempo, excepto las plantas acuaticas y las '
adaptadas como el arroz.

4-Sustrato mantenido a la capacidad de campo por apli L

(caciones frecuentes de agua a la: uuperficie. con drenaje ade
“cuado para evitar saturacidn. ‘

5-E1 metodo & nivel de agua constante. en el que‘una |

capa de agua ge mantiene - a tal distancia debajo de la superfivt';
cie que 1a humedad se eleva,a la auperflcie del sustrato.
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Todo el sustrato estd asidentro de la franja de capila
ridad y habra una graduacidn ligera de la tensidn de humedad
desde la superficie a la capa de agua, pero ésta sera constan-
te con el tiempo a cualquier profundidad.

Todog estos sistemas se pueden manejar automaticamente
se adaptan bien al crecimiento de las plantas en recipientes ¥
proporcionan condiciones uniformes en lag que las tensiones de
humedad son siempre bajas. Los metodos tambien permiten condi
cioneg uniformes de salinidad en el suelo empleando agua en la
que se controla el grado de sal. Asi, la fuerza total de la hu
medad del sustrato se controla con facilidad, ya que gus compob

nentes estan bajo exacta regulacidn. ’

FACTORES AEREOS (10)

'Composicién‘de la fase gasepsa -

-Aunque - la concentracidn de anhldrldo carbonico parece

, -1im1tar la proporcion de fotosintesis en algunas especies ¥y &
en clertas condiciones, no pueden esperarse aumenios en la asx;*;i
milacion. a menos que se aumente ia intensidad de luz, por tan'Lf
to puede haber casos en que sea posible aumentar las proporclofT:é

nes,de‘aslmilacion neta controlando el contenido de anhidrido

carbonico del aire, sobre todo si se emplea iluminacidn diurna7!7:
adicional. No se sabe 81 son p051b1es otras alterac;ones venta,‘if

josas en la composicion de la fase de gas.

Movimientd'dél aire.

: ‘La ventilacidn y el movimiento del aire son importan  )
. tes s NO tanto en si mismos como en relacion con la temperatu X
7 ra y la- transpiracion. La turbulencia natural de aire.en los :
;inVernaderos reduce probablemente 1a necesidad de ventilacion f
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como medio de prevenir el agotamiento de la concentracion de
anhidrido carbonico en la superficie de la hoja, auque esto
puede ocurrir tambien en las cosechas densas.

Por otra parte, los efectos perjudiciales del movimien:
to del aire justifican el uso de formas mecdnicas de protec_
cion, como paredes etc.. En total, la utilidad de los movimien ‘
tos del aire incluidos parece estar limitada a las estructurag
-de ambiente cerrado, excepto en el caso de ensayos en el con_
trol de helada.

Humedad como factor aereo.

la humedad relativa del aire es una proporcidn cuyo va o

lor esta muy influido por la temperatura, y es por tanto difi_
c11 de controlar estrechamente excepto en la oscuridad en eis

' temas cerrados que no admiten radia01on. Forma parte del com_
‘plejo de los factores que favorecen la evaporacidn. Con el uao '

"de,neblina.,o'de‘riegp ligero de aspersidn, se introducen goti
_ tas de agua liquida, cuyo calor laténte‘de vaporizacicn reduce i

la fuerza de transpiracidn de las plantas. Se han indicado po,
cos efectos de la humedad sobre-el cre01miento de la planta co "i
‘mo factor 1ndepend1ente y separado de la- evaporacian. Si ge Vt
dispone de agua en abundancia la humedad tendera automatlcamen ff
te = elevarse donde esten las plantas, sobre todo en los siste'"“
mas ‘cerrados. ) :
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INSTALACTONES PARA EL CONTROL DEL
MEDIO AMBIENTE DE LA PLANTA (10,11)

El uso de amblentes controlados en la experimenta_
cion sobre las plantas lo han desarrollado muy rapidamente mu_
chos investigadores independientes, y existen diferentes opi_
-niones sobre los aspectos técnicos. Algunos son equipos relati
vamente ingeniosos, mientras que otros exigen instalaciones
que son costosas de edificar y de -dirigir. Algunas instalacio_
nes parecen ser mas esmeradas de lo necesario, mientras que o_
tras no estdn provistas de un grado suficientemente exacto de
control para el trabajo a realizar.

El ambiente puede controlarse para el estudio €xpe
- rimental de las plantas de varias formas, cada una de las cua_
les tiene sus ventajas e inconvenientes, asi como sus propios
' problemaé de trazado 'y construccidn. Parece esencisl, al pla_
‘near.la construccion, conocer la naturaleza general de la iﬁ
‘vestigacion a realizar en el ambiente controlado. existen mu_
_chas p051b111dades: iy

" Produccidn de materiales de plantas unlformes.
Reproducclon de las condiciones estacionales de desa _'
rrollo. opthno.
~Proporciones del creclmiento acelerado.
Aceleracion de desarrollo .natural. :
. Estudio de los efectos de los factores del medio ambi_
- biente sobre el crecimiento. ' ; R '
. Estudio de los factores del medio ambiente.
' Identificada la naturaleza general de la investiga
cidn & realizar, podemos delinear las caracteristicas del tra_
zado del mddulo, asi ‘como definirlc en terminos de dicha natu
: raleza: = ‘

DEFINICIQNES DE TERMINOS_(IO) v,],

Gabinetes de vegetacidns se define como una ‘cons_
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truccidn, mas o menos cerrada, en las que las plantas verdes
pueden desarrollarse, pero no son lo suficientemente emplias
para dar entrada al operador, quien llega o las plantas desde
el exterior. Los gabinetes pueden ser oscuros y estar provis_
tos de luz artificial, o transparentes y expuestos a la luz
del dfa, con luz artificial supletoria o sin ella.

Locales con temperatura controlada; son unos esps
cios suficientemente grandes para admitir al operador, con
control de temperatura, y a menudo de la humedad, pero con in
tencidad de luz relativamente baja. Son inadecuados para la
vegetacidn durante largo tiempo . El término de temperatura
controlada es preferible a temperatura constante, ya que exig

te un ciclo en la temperatura y no una consgtancia tan marcada. -

Locales de vegetacidn; se definen como espacios su
ficientemente grandes para permitir la entrada del operador,
sin exposicidn a la luz del dfa, pero con un suministro de luz
'artificial suficiente para permitir a las plantas verdes un de
sarrollo mas o menos normal. durante perlodos de tiempo prolon_
gadoa. Todos los locales de vegeta01on estan prov1stos de lu
ces de mayor o menor intensidad, pero una diferencia tetnica
Vimportante puede senalarse entre los locales de vegetacion en
.os cuales las luces estan comprendidas dentro del volumen ex_
perimental (alumbrado interno) y aquellos en los que las luces
Be localizan sobre una pantalla transparente y estan separadas
de la planta (alumbrado externo).

Invernaderos; son estructuras suficientemente gran
des para admitir al operador, en las cuales el techo y partes
laterales son de cristal y estan expuestos & la luz del dia.

' Fitotrones; este. termino indica una- instalacidn

multlple que incluye una serie de locales de vegetacion, loca .~

les.con temperatura controlada e invernaderoa, donde las plan
tas pueden tranaladarsa libremente de un ambiente a otro. La.

mayoria de los factores del’ ambiente pueden controlarse. inclg]3Q'
|0 1a humedad. -v :
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CARACTERISTICAS DE TRAZADO DEL MODULO (10,11)

Invernaderos, locales de vegetacion ¥y gabinetes de
todas formag y tamafios se utilizan en trabajos experimentales,
y en trabajos precticos, pero es de esperar que lag ingtalacilo
nes para controlar el medio ambiente de la planta se desarro_
llen de modo mas racional. Se estiﬁé'ddé lag siguientes consi_
deraciones podrfan facilitar una base para el planteamientos

- Debe determinarse el objetivo de la instalacidn
¥ decidirse sobre: a) los diferentes ambientes que serdn nece_
sarios, ¥ b) el hébito general de las plantas que ge han de
cultivar. B

- Se debe detenminar el nimero mdximo de plantas
ue se van a cultivar en cada medio ambiente. Conociendo el nu.
mero ¥ tamafio de las plantas se puede calcular el espacio expe
rimental que se necesita.

- El alcance maximo de la variacion requerida y el

"grado de variabilidad que puede ser tolerado deben especlficar, 
. se para cada factor del medio ambiente, -

- Debe tomarse la decisidn bdsica para ver si el
alcance necesario de las condiciones para cada medio ambiente
Lpuede conseguirse con mayor facilidad al aire libre, en'un &n_
Vernadero o en camaras opacas. =

~ Se deben considerar los metodos de control de cg
da factor del medio ambiente y escoger el equlpo segun su con_

'veniencia. capital y costes .de mantenhnlento.

Planeadas de esta forma, las instalaciones para el
control del medio ambiente facilitamos el desarrollo de la in ~
vestigacion. :

: Una dleposlcion general del espacio eg la primera

‘Ii~conaideraéion del diseno de cdmaras de vegetacidn y gabinetes,

ne pueden distinguir cuatro tipos de espacioct ,
: Espacio experimental; es el espacio para las plan_
taa en deaar ollo. ‘con condlciones,del medio ambiente. conoci
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das y uniformes, cuanto sea posible.

7 Egpacio de acceso; pasillos para permitir a los
trabajadores acceso conveniente a todas las plantas y para el
movimiento de las plantas y troles.

Espacio del equipo; para el alojamiento del equipo
¥y su maniobra si fuese necesaria (espacio para elevar o bajar
los bancos de luz, almacenamiento de los dispositivos de osou_
recimiento, eto.).

Espacio 1ibre; es el espacio que no sirve a ningu_
no de los propdsitos indicados. :

El espacio experimental se determinard por el tama
fio y mimerc de plantas, el tipo de acceso requerido para cada
- planta para el. propésito de riego, frecuente‘mantenimiento y
registros. deacuerdo a la investigacidn. Asi donde las plantas.
‘ son mas o menos estaticas. cada planta debe ser facil de alcan_
zar, ¥y 0.90n es el maxlmo absoluto desde cualguier punto de ac
ceso, si bien un poco menos es mucho mejor. Una vez. decidido,
es posxble entonces desarrollar el esquema de espac10 experl
mental. ~ S
' Las dimenciones basicas del espacio gerfan, de 60
a 90 cm de ancho si tiene ‘que haber un: paslllo §0lo en un lado
o de 1,20 a 1.80 m i hay un pasillo a cada lado. La longitud
del espacio experlmental es mucho mas flexible, aungue en algu
na nedida estard determinada por las caracteristicas de la
fuente de luz, Cuendo las ldmparas fluorescentes tubulares tie
nen que ser la principal fuente de luz, la longitud del lecho
puedé ger un multlplo de 1.5 0 2.5 m o sea, los tamafios, res_
pectivamente, de los tlpos mas eficientes ¥y baratos de ldmpa_
ras que hay en la actualldad en el mercado.. Referente a la al_

'._tura, la. dimensicn cr{tica es la distancia entre la fuente de o
luz ¥ 1a; parte superior de las plantas. En un eampo - ‘8in sombra i

,-una diferencia de’ pocos centimetros en. 1a altura tiene: escasc
‘ efecto aobre la inteneidad de la luz, pero la proximidad a la
fuente de luz en una camara de vegetacaon es un factor mas im_

Sy
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portante. Al considerar los efectos de la luz sobre el creci -
miento de la planta, su intencidad debe medirse con atencidn.
El punto de crecimiento de los vdstagos puede convertirse rosi
tivamente en unas especies y ser inutil en otras. La superfi_
cie superior ge suele emplear como el plano de referencia de
las superficies asimiladoras, pero es una medida arbitraria.
La intensidad de la luz pera desde luege mucho mas reducida a
niveles mas bajos, debido a los efectos de las distancias y de
el sombreado por las partes superiores de las plantas. El metg
do mejor es colocar la iluminacion de modo que sea tan unifor_
me como sea posible en el plano de referencia y entonces ajus_
tar la distancia entre la fuente de luz y 1la superficie supe_
rior de las plantas a medida que crecen. Este ajuste puede ha_
cerse elevando o bajando las lamparas o las plantas, o bien am
‘bas a la vez. Esg conveniente montar las ldmparas en un basti_
dor que que se pueda suspender,por poleasg y elevarlo o bajarlo
a voluntad, pues es mas dificil mover lag plantas.
La siguiente decisidén besica sera determinar si el

- espacio experimental debe cerrarse directamente, logrando el

" meceso a las plantas desde el exterior oLSi los pasillos de ac
'~ ceso deben incluirse como espacio experimental. ,

'Referente a los costos actuales, es imposible dar
unos numeros precisos, porque los detalles varian muchfisimo,
as{ como 1la cantidad de trabajo de constru001on que pueda rea_.
‘1lizar, : L
‘ Un punto’ en favor de los locales de vegetacidh es que,
cuando el area experimental principal estd situada en el cen_
~tro v ‘rodeada por pasillos, es posible utilizar el espacio jun
to a las paredes para otros propdsitos. La temperatura debe -
ser razonablenente estable y -al menos que el banco de luz ten_
4 ga capucha. habra luz amplia ‘de las lamparaa ‘centrales para
;f’mantener buen crecimlento aun cuando la 11uminacion sea deai

- Muchos usos ppdf{ah encontrarae_para ests'espacid'_
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suplementario de planta.Seria Util fijar una gerie de estantes
cambiables de unos 60 cm de ancho, alrededor de las paredes pa
ra albergar plantas pequefias cultivadas con otro propdsito.

Es una econom{a falsa estrechar los pasillos en‘la
cémara de vegetacidn, la anchura minima para los pasillog debe
ger de 90 cm,

Indicaciones para un local de vegetacidn de propo_
gito general:

- El espacio princ1pal experimental debe estar en
el centro de la camara.

- E1 espacio no debe ser mas de 1.2 a 1,8 m de an_
cho si las plantas no tienen que moverse; pero puede ger de,
,cualquzer anchura para las plantas en carretillas. Puede ser
- de cualquler longitud, preferiblemente’ multiplos de 1.5 o 2. 5
m, si han de usarse ldmparas fluorescentes.

- E1 espacio debe estar rodeado por todas partes
por un pas;llo al menos de 90 em de ancho.

~ La altura dependera de la 1ongitud de las plan_
tas que se van a cultivar. y si se cultivan desde.el suelo o
desde un banco o trole debe existir un espacio al menos de 60
‘cm entre el nivel de la 1ampara y el dpice de las plantas mas
altas.......

CONTROL DE LA LUZ Y DE LA TEMPERATURA (10,11)

El control de la temperatura es facil si el local
de Vegetaciéh’ésté colocado dentro de un medio ambiente que
sea realmente estable, Como es corriente construir locales de
vegetacion en’ los sotanos o en medio de un edificio amplio.

. ‘deben tenerse en cuenta los-cambiadores de calor accionadog en
’_un espac1o livre o en el exterior, esto no es esencial, ya que

. pe han instalado buenos-locales devegetacion en barrancas de
‘madgra,al ‘aire libre. Es corriente dotar las paredes de los 19
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cales de vegetacion con un aislamiento eficaz, con el fin de
protegerlos de los efectos de las variaciones de temperatura
del ambiente, y probablemente sea esto prudente para los lo_
cales de objetivos generalés que tengan que operar sobre unsa
- gran amplitud de temperaturas, pero un aislamiento de primera
clage no siempre puede ser necesario. Cuando se usen inténs;
dades de luz elevadas, el problema mas importante es la elimi
nacidn del calor sobrante. Si las temperaturas medias fuera
de la camara son mas bajas que lasg interiores cuando arden
las lémparas, las peredes de conduccion teérmica elevada quiza
podrian emplearse para disipar mejor, mucha de la energia;asi
se reduce la carga sobre el refrigerador, Con frecuencia pue_
' de ser necesario introducir calor en tales cdmaras cuando las
iémparas no esten ardiendo, pero el costo de ésto podria.redg
¢irse ‘procurando que'el periodo de oscuridad en la cdmara co_
incida con las condiciones diurnas, cuando las temperaturas
son normalmente mas elevadag que por. la noche.

.

Los locales de vegetacion no nece31tan ser de cons‘“

’trucclon permanente y podrian edlflcarse en forma de comparti
mientos. de modo gue la altura y la forma de las camaras se
'puedan modlficar cuandocsea necesario.~' '

: ' Un amplio edificio bien alslado. gin ventanas. pe
'fro ‘con una buena proteccion exterior de las puertas. podria
ofrecer una base utll para desarrollar la 1nvest1gacion en am

o bientes controlados. pues los locales de vegetacion. ‘de tama_

i ﬁos adecuados. se irian construyendo ‘por unidades, bien inte_

"~ -ricres o exteriores, segun las. exigenclas del trabajo v la e
conomfa del control dicte. : g .

- , Una de-las limitaciones de las 1nvestigaciones 50_
_ bre los efectos del medio ambiente eg. que ninguna de las fuen

. tes de luz disponibles en la actualidad producen intensidades

"que fie aproximen a las. de loa dfas de verano. el uso de £il.

,, :troe de -agua o de vidrio reducen la 1nc1dencia de luz ‘gobre larj_f
. ;planta y cuando se necesitan intensidades de luz mas. elevadas L
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puede ser aconsejable usar alumbrado interno, a pesar del in_
cremento de carga en el sistema de enfriamiento. El menor nu_
mero de lsmparas requerido para producir una determinada in _
tensidad de luz dentro de la cdmara de vegetacidn afectaria
las ventajas econdmicas del alumbrado exterior.

Referente a la temperatura, tres aspectos son a
considerarse: que temperatura se desea, como rogularla y como
medirla. La regulacién de la temperatura es relativamente Ta_
cil, ya que el equipo normalizado de calefaccidn y enfriamien_
to proporciona un medio facil de control dentro de limites a_
ceptables y con costo razonable. Se ha acordado que la tempe_
~ ratura del aire debe ser‘siempre nedida por un elemento tami_

zado y aspirado, pero ha habido menos acuerdo sobre la rela _
cidn entre la temperatura del aire y la del interior del teji
- do de la planta. El profesor E. C. Wassink ha indicado que la
temperatura del tejido depende de la cantidad de energi{a inci
dente ¥ de la proporcicn de transpiraclon. '

‘ Se producen: grandes desniveles de energia inciden
te con la dlstanc;a de lag lamparas. pero en eu investigacidn,

. cuando la transpiracidn era normal, las diferencias en las tem .

~peraturas del tejido de la hoja a varios niveles bajo la luz
. fueron solo del orden de 1°C.

" Las temperaturas en 1a9 candiciones mas controla

,'das no son desde luego constantes. pero varian entre ciertos

l1imites., El profesor Wassink indicd que es probable que lag

plantas no se afecten por variaciones de temperaturas menores = 7
en periodos cortos de tiémpo. el doctor J. V. Lake indicd, con -

referencla a la variacidn de periodo corto de la temperatura
del aire con el tiempo, que la bibliografia a menudo hace cons
tar que lo mejor es un control de temperatura a +/- 2°C, o 1%
‘mites 51milares. de'una media degeada. Los mismos comentarios
girven, para el. control de la humedad relativa, pues la impor
1'tancia de la- variacion en escala pequefia o periodo ‘corto es
aun virtualmente desconocida.
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METODO DE CONTROL DEL MEDIQ AMBIENTE (10)

El metodo de control que vamos a usar como base de
discusidn ee muestra esquemdticamente a continuacion: los fac_.
tores controlados son la iluminacidn artificial, temperatura y
humedad del aire, ya que la concentracion de anhidride carbdni
co se mantiene a nivel normal por ventilacidn de el aire inte_
rior del mddulo, con el aire exterior. La conduccidn que indi_
ca el esquema, en muches casos es posible, y para hacer algun
arreglo serd preférible en el interior del médulo en lugar del
exterior. - .-

Asi, el aire circula por medio de un ventilador g
traves de una unidad de enfriamiento y despues a traves de una
de calefaccion, antes de ser enviade al mddulo. )

La funcidn de la unidad de enfriamiento conslste
en extraer el calor y la humedad que ha tomado el aire duran_
te su pﬁso por el local: el aire que sale del refrigerador Qg
td saturado y a una temperatura tal que el aire en el local
tiene ei,punto de rocio‘requerido.'El-aire saturado es enton__
ces calentado para‘dérlerla‘temperatura requerida en el modu_
lo. Las unidades de enfriamiento y de calefaccidn estdn conec_
tadas a termostatos situados respectivamente en el aire que sa
le del enfriador y en el local. Este es sin embargo, solo une,
¥ no necesariamente el mejor ejemplo de los varios métodos de
control posible para el mgdio ambiente del modulo.

v Aqui se supone que la humedad del aire que sale de
el mddulo, debe ser siempre eliminada, pero ello puede ser no
siempre asi. Por ejemplo, cuando se requiere en el local hume_
dad y temperatura elevada y el aire del exterior es frio y re_
lativamente seco, se puede perder mas humedad por la ventila_

" cidn que le que se gana por 1a evaporaclon o transpiracion en

‘el mddulo, en estas circunstancias. el aire mas frio quitarf{a
el calor ganado por el aire al pasar por el local. pero el al_

‘re que sale del enfriador no eataria saturado v la humedad ele
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vada requerida en el local no se mantendria aun con el calen_
tador cerrado. Como resultado, la humedad relativa en el loc_
cal disminuir{a hasta que la transpiracidn fuese igual a la
pérdida de humedad por la ventilacion. Esto puede remediarse
humedeciendo el aire artificialmente y en cualquier punto del
circuito, Existen sin embergo, circunstancias en que la adi_
cidn de humedad puede ser necesaria, puede reguerirse cuando
el aire gana una gran cantidad de calor, pero poca humedad al
pasar por el local. El aire que sale del refrigerador se satu
ra y al no funcionar el calentador y no existir un humidifica
dor, el aumento de temperatura en el local tenderd a reducir
la humedad por debajo del valor requerido. Asi seria necesar_
rio usar un humidificador y en este caso tendria que ser den_
tro del local. .

. En el esquema, el aire de ventilacion entra al in

- -terior por el lado de presion baja del ventilador y una canti

dad igual de aire es eliminada en el lado de presion elevada.
“Al colocar la vdlvula de control sobre el ‘lado de salide, to_
das las partes del sistema se mantienen a presidn atmosfeérica
y todos los escapes tienen lugar hacia el exterior. El aire
golo penetra a traves del tubo de entrada y aqui puede sér
;riltrado o tratado Bi se:deséa. La cantidad de snhidridoon re
‘querida para manténervel nivel de anhidrido carbonico no es
grande, inclusc en una camara bien alumbrada ¥y llena de plan_
$as, es aconseaable restringir la proporcidn de ventilaciocn
con el fin de evitar aumentos excesivos en las necesidades de
calefaccidn o de enfrismiento y as{ una proporcicn de ventila
. ¢idn de dos cambios“de aire {(dos veces .el volumen de la cama_
ra) por dia debe ser suficiente pora 1os obaet1v08. Sin embar
go puede ser acongejable aumentar la: proporc;en, ya que es u_

~na simple consecuencia en la practica reducir la proporcion

‘ ,al valor ‘mas pequeno qQue resulta en.una consentracion ‘gatis_
factoria de_anhidriao carbdnico. Por otra parte, en algunos
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casos puede mno requerirse hacer provision alguna para la ven_
tilacion, bastando con la infiltracidn de camblo, en el otro
extremo el sistema puede sellarge y los niveles de anhidrido
carbénico mantenerse por absorcicn o adicidn artificial.

La posicidn del ventilador, es un asunto de con_
veniencia.

Diagrama que muestra el control del medio ambiente en un modulo:

Fig. 10
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FACTORES QUE AFECTAN EL 0570 (10)

El costo de un local de vegetacidén puede conside_
rarse bajo los pigulentes puntos:

: 1) Estructura; conzistente en las paredes, suelo,

techo y aislamiento termal.
2) Conduccidn, interna y externa,
3) Ventilador de circulacicn del aire.
. &) Equipo de enfriamiento.

5) Equipo de calefaccidn.

6) Humidificador,si se requiere.,

7) Controles, alembrado, etc.

8) Tluminacidn artificial. ) »

: De estos el equipo de calefaccion y enfriamiento *

V. el de iluminaciodn artificial son los de mayor importancia.
¥ por elle los consideraremos con alguna extensidn. ‘

E1 mddulo completo ¥y su equipo deben ger trazados .
_mas como una pleza aparte, que como una parte de un edificio.
Debe ger facil de desmontar, modificar ¥y levantar en otro lu_
‘gar 8in necesidad de consultar al especialista. De esta forma
el coste inicisal puede reducirse y cualquier falta que llegue
a ger aparente puede remediarse sin un gasto grande. Las pare
des, conduccldn y aislamiento pueden hacerse de materlales co
rrientes, para proporcionar una estructura que sea barata, e_
' fectiva y la monte un hombre habil facilmente.

) Con miras a las .paredes, donde la humedad y la tem
peratura extremas requieran precauciones, hay que evitar la
condensacidn de la humedad en el aislamiento, preferiblemente’f
la temperatura elevada y la gran humedad de la pared debe ser
protegida contra él peso del vapor de égua v el aislamiento
' debe ser tal que no deteriore o, pierda sus propiedades. si ae
_presenta condensacion. : . o
S . El tamano del ventilador y la proporcion de la cir o

'culaciéh del aire deben ger- suficientes para producir la uni_
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formidad requerida de temperatura y humedad dentro del volu_
men del local. A medida que el aire pasa por la camara su tem
peratura y humedad cambian, agi, es posible una diferencia de
temperatura entre ls entrada y la egslida de mas de 5°C. Para
un tipo dado de corriente de aire la variacioh de temperatura
dentro del eépacio ocupado por las plantas guarda una rela
cidon constante con esta diferencia de temperatura, pero se sa
be poco sobre la uniformidad que se legra realmente con una
diferencia de temperatura dada. La uniformidad dependerd del
grado de turbulencia o de la mezcla de aire que se produce
dentro del mddulo; si hubiera mezcla completa, el aire que 88
le de la camara seria parte de la mezcla uniforme, mientras
que el aire que entra tendria un contenido de humedad y tempe
ratura diferentes. En este caso las condiciones del aire en
la camara serian uniformes e iguales a las del conducto de sa
lida. Sin embargo, si el aire pasa por la cdmara en forma ae_
‘rodlnamlca. sin mezcla, prob&blemente habr{a mas variacicn
dentro de la cémara ¥y las. condiciones ‘del medio serian mas
proximas a las condiciones medias de entrada y de salida, no :
~-golo la proporcion de’ c1rculac10n de aire decide el tamafio de'
el conducto y del ventilador, sino que también influye sobre
el tamafio de las unidades de enfriamiento y calefaccion. Es,
por lo tanto importante no rebasar la proporcidn requerida pa
ra dar la preclsion de control deseado. El humidificador no

“ necesita ser caro, y puede consistir en un gurtidor de vapor,

" donde se disponga de vapor, o una caqe:ola destapada de agua .
calentada electricamente. v : ‘
~ Los diversos controles de calefacclon, enfriemien
to y humidificacion: pueden ser cosgtosos, ello depende en par_
te del grado de control que se exiga. A veces se olvida que
_  un control gobierna las condic1ones en el lugar justo y no en
' icualquier otro sitio de la camara, "ag{, un control de tempera
“tura limltara la variacion en el termostato, y el costo - dal :
- .econtrol depende de el alcance que se de a la variacion. Para
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muchos propositos, se puede permitir un alcance smpliocon tal
que la temperatura media se mantenga con precisidn. Por des. _
gracia, la temperatura media no estd necepariamente en el pun
to medioc del alcance, pero puede moverse dentro del alcance
medioc a medida que las cargas de calefaccidn y enfriamiento
varian, y esto debe recordarse cuando se especifica la preci_
gion del control. Hay muchos tipos de control y se requiere
experiencia para la correcta eléccich del tipo preciso. El cog
to de los controles no depende normalmente de las cantidades
‘de calor necegarias.

MAGNITUD. DE LAS CARGAS DE ENFRIAMIENTO
Y CALEFACCION (10)

TS La parte mas costosa en la construccion de un lo_
"eal de vegetacidn es probablemente el equipo refrigerador, .y,
“dado que su costo depende en gran parte de la proporcicn de

- extraccidn de calor requerido, debe considerarse el cdlculo
de la carga de enfriamiento y analizar los factores qué la a_.

. fectan. Al miémo tiempo, es conveniente considerar tambien la

‘Vcarga de calefaccidn. : ,

. - Estas cargas se han calculado .en termxnos genera
- les por Morris en 1956- 1957. y estan dadas en las szguientes
’ecuaciones: '
QH~w(h1-h1) + M(B-2C1 +CM/w) - H

. Qc=w(h1-—h ) + M(B- 2c1 +CM/w) + M+ v(ho-»lo—hl-l )
‘donde: . .
. h= COntenido‘sensible de calor del aire a una tem
‘peratura establecida, caloria britanica/ libras de aire seco. o
Z ‘ 1= contenido de calor latente, caloria brltanica/
‘ libras de aire Beco.. El subindice ‘0 se refiere a las condicio
nes exteriores del 1oca1 ‘E1. subindice 1.se refiere a las con
'diciones dentro del local. ‘
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h= calor sensible remanente despues que el aire
hs spido enfriado a su punto de rocio.
H= pfoporcidn de .calor sensible tomado por el ai
re el pasar por la cemara, caloria britdnica/hora.
M= proporcion de calor latente tomado por el aire
&l pasar por la camara, caloria britdnica/hora.
Q= rroporcién de calor dado por el calentador,
caloria briténica/hora.
, QG proporcidn de extraccidn de calor por el ref
frigerador, caloria britdnica/hora. :
= proporcxon de ventila01on al aire exterlor. 1i
brag por hora.
w=" proporcidn de circulacion por la cdmara, libras
- por hora. ‘ 7 ‘
' Como se ve, Qy ¥ Qy constan cada una de,varios com
ponentes y al examinar €sto es posible descubrir los efectos
sobre las cargas de enfriamlento Y calefaccidn de las variacip
ﬁnes en los diversos factores que ejercen influenc1a. A51 es po
gible decidir el tamafio neceaarlo de las unidades de enfriam_
'miento y de calefaccidh para satlsfacer condiciones exigidas.
,,Tambien existe la posibilidad de dlsminuir ‘el cosgto de capital
v‘réduciendo las necesidades del medio ambiente en regiones que
tienden a ampliar las cargas de calefaction y enfriamiento.
Comparando las ecuacioneg de QH Yy QC' los dos primeros termi_
nos, comunes para ambos, representan un continuo.translade de
calor desde el calefactor al refrigerador debido al enfriamien
to ¥ recalentamiento del aire. Este es un resultado no produg
~tivo del métqdq‘de extraer humedad por enfriamiehto. En primer
‘té%ﬁino'es la cantidad de calor'réquerido pera enfriar el aire
& su paso y punto de rocfo Yy se produce ain, cuando no se haya

. “extraido ninguna humedad. El segundo término es debido a la ex - .

D';traocién de. la humedad y resulta -del- enfriamiento posterlor ne
o ”cesario para compensar el aumento en el punto de roclo que tie
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ne lugar en la cemara como resultado de la transpiraéidh. El
tercer termino en.Qc representa la funcion util de quitar la
humedad del aire por condensacicn sobre la unidad de enfria_
miento.

Es conveniente anotar el alcande probable de los
valores nunericos de la expresion (B-201 +CM/w), en un caso
prdctico, el te€rmino CM/w suele ser lo bastante pequenic para
despreciarlo. El segundo termino es una funcich del punto de
rocio del aire que sale de la camara y como resultade la ex_
‘presidn completa.depende solo del valor del punto de rocio.
Para los limites de 2 a 15.5°C la expresicn varia linealmen_
- te demde 1.11 a 0.42. E1 tercer termino en Q, muestra el e_
fecto directo sobre la carga de calefaccidh de una ganancia.

(V) perdlda de calor sensible por el aire & medida gue pasa por ,
1la cémara. Cuando H es negativo, el termino representa la fun
cidh del calentador al remplazar las perdidas de calor. El

» término final en la ecuaccidn Qc muestra gue- el calor total.
~‘latente 'y sensible, gana o pierde debido a que la ventllacion
“tiene un efecto sobre la carga de enfriamlento. Es proporcio

. nal a la relacidn de ventilacidn y a la diferencia en el cal
" lor total del aire que entra y sale ‘del sistema.

_ Parece sorprendente que la carga de anfrlamiento
o, dependa de la cantidad de calor sensible. H, introducido
por el aire durante Su. paso por la camara. De nuevo es dste -
el resultado del método de extraccidn de humedad. En efecto
o .el combinar las ecuaciones de Q vy QC como. 91gue. es aparente
 ~que Q es la_suma de tres cantidades. la carga de calefaccion
el calor total introducldo por el aire en la camara Yy el ca_
lor introducido por la ventllacion.f _ ‘
A ByC gon constantes en la ecuacidn h = A + Bl -1012 .
Qg = Qe (HHM)+v(hg +10-h1-11)
Esto indica uno de los metodos alternatlvos de
_.control. La. unidad enfriadora. responsable.del calor extraido
' ”es regida por un termostato en la. cemara, y la unidad de ca_
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lefaccion, que reduce la humedad desde la saturacion al valor
requerido, es controlada por un humidietato. Asi, el aumento

de la temperatura de aire aumenta la proporcion de enfriamien
to y el aumento de la humedad relativa sumenta la proporcion

de calefaccidn.

De las ecuaciones QH ¥y Q; se deducen las condicio
nes que tienden a elevar los valores de cargas de calefaccidn
Y de enfriamiento. En general, puede decirse gque las grandes
cargas de calefaccioh resultan de: 1.- La proporcion elevada
de 1a circulacidn del aire combinado con una gran depresidn
del punto de rocio en la cdmara; 2.- Perdida grande de calor
a traves de las paredes, suelo y-técho.‘y 3.- Gran proporcidn
de transpiracidn. Las primeras dos. condiciones tienden a ser
mas importantes que las terceras.

Del mismo modo,,las cargas de enfriamiento resul;

‘tan de: 1.~ La proporcich de gran circulaci&h de aire combi_
nado con una fuerté depresion de punto de rocio en la camara
2.~ Proporcidn grande de transpiracidn, y 3.- Grandes ganan_
ciag de calor del aire de ventllac10n. De nuevo los dos prime

. ros detalles gon mas importantes. : '

‘ " La figura gue a continuaclon se muestra ilustra
los efectos sobre Qy (arriba) y Q. (abajo) de la proporcicn

“de circulacion y depresidn del punto de rocic D.en un ejémplo.

. particular. Las lineas completas, obtenidas de las ecuaclones -
anterzores. gon para condiciones turbulentas. cuando la mez

- cla del aire dentro de la csmara es virtuslmente completa,

““mientras que las lineas punteadas representan el orden extre

. mo, ‘cuando no hay mezcla. La carga de calefaccion es congide_

_ "'rahlemente reducida en el ultimo caso, pero solo a expensas
o de condiciones menos uniformes dentro de 1a camara.
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V-EQUIPO Y MATERIALES.
DISENO DEL MODULO, (10,11)

La naturaleza general de la investigacion a reali
zar en el ambiente controlado, requiere de una produccicdn de
plantas uniformes con un crecimiento y desarrollo natural -
acelerado, por lo que el mddulo es definido como un local de
vegetacion mcelerada con alumbrado interno.

Bagandonos en lo ya descritos datos necesarios pa
ra la elaboracion del trazado de un mddulo, se inicia asi el
disefio del mddulo experimental, con las siguientes caracte_
risticas:-

-Objetivo de la instalacionc Poder contar con un espaclo ex_

perlmental con su medio ambiente controlado.

' -Rango de ambientes necesarios: Temperatura =+20 °C a +30 C,
Humedad relativa 70 a 80 por ciento, Luz artificial de 18 a
2L hras/dia y aereacion en el 1nterlor del mddulo una vez er
forma total cada 24 hras. ' : ‘
~Habito ggneral de las plantas a cultivar: Hebito de creclmiel
to erecto, tamano de desarrollo,parte aerga,de i8 & 20 cm,
V‘OOmo‘rapgo_minimo ¥y con un fiempo'a cosecha de 8 dfas.aprox.
~Numero de niveles con plantas que se colocaran en el espacio
“experimental controlado = ¢inco niveles de 25 cm. de alto.

- =Cdlculo del espacio éxperiméhtai, con acceso a las plantas'

desde el exterior y con la idea propla del disehor Fi ig,
aiglante

incluidg .1amparas

| mube
< aspersor

» Unidad para el
.control del medio

j;puertas S |
chorrediza aisla
o ldmparas—— AN
._charolas listas pars //
R s coeechar
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-Alcance maximo de la variacioén requerida: Temperatura +30°C
Humedad relativa B0%, Luz artificial 24 hras/dia y Aireacidn
constante hasta cubrir dos veces el wvolumen total.
~Grado de variabilidad que puede ser tolerado: Temperatura +
- 2°C, Humedad relativa + - 10%, Luz artificial + - 3 hras.y
Aireacion + - 1 vez el volumen total,
~El alcance necesario de las condiciones para cada medio am_
biente NO pueden conseguirse con mayor facilidad al aire 1i_
bre, NO pueden conseguirse en cémaras opacas, ¥y PARCIALMENTE
en un invernadero.
-Metodo de control para cada factor del medio ambiente en el
espacio experimental:El aire es introducido a el médulo por
medio de un ventilador y circula atraves de una unidad de ca
lefaceidn, conectando esta ultima a un termostato el cual cs
gfaduado a la temperatura minima permitida para el medio am_
biente experimental, un ségundo termostato graduado a la ter
peratura mdxima permitida se encuentra directamente conectad:
a un extractor; para apoyar el control total de la temperatq
ra expériméntal se coloca un termometro en el interior del
- mddulo -y se toma la lectura cada dos horas con la que se lo_
- gra un control grafico. La humedad del aire tiene un control
" 'manual atraves del sistema de aspercidn y por la rutina de
operacion del mismo, un hidrdmetro mmbiental se coloca en el
interior de la cdmara con el gue obtendremos lecturas direc_
tas cada dos horas, al igual quecon la temperatura. La luz
artificial se mantiene siempre encendida y el nivel de inte:
-pidad se mide &l inicio y &l final del ciclo de cultivo cor
' ~una fotocelda. La: Aireacion se controla manualmente activar do
el extractor y se procura dar cuando el aire externo tienc
una temperatura similar al aire interno del mddulo. _
Flg. 13-Muestra esquematica para el mdtodo de control:

‘Y’u»\oduﬁn o Tttmo.'(;—*; R
The : o } [ T
‘Eapiadac Veatilmdor - Caletocto
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Materiales empleados en la construccidn del mddulo.

(10,11)

Los muros: son de poliestireno expandido calidad N,
se empled un bloque de 310cm. X 125cm. X 64cm. el cual se
corto en hojas de 310cm. X 125cm. X 10cm., de estas hojas
se cortaron los muros, piso, techo y puertas segun las me_
didas preestablecidas en los planos para construccion.

La repisa; es de varillas en angulo de plastico rigi
do de 1'X 4'X 300cm., se emplearon nueve varillas para cos_
truir la repisa de 125cm., X 8 em. X 50cm. con cinco niveles
como se mostrd en los Hanos para construccidn.

' El escurridor; es una ldmina de fibra de vidrio de
~ 76em. X L6em. con un canal de Yem, para desague, como e mos
“trd en los planos para construccion.
Una tina de escurrimiento de ocho litros de capacidad
) " Las charolas experimentales son de poliestifeno ex_
pandido, de 27¢m, X 1i4cm. X 2.5cm,con perforaciones para dren.
. El pegamento empleado para pegar los muros, piso, te.
‘cho ¥ nivele en el escurridor fue el UHU POR de Pyre Tor que

" es un pegamento espec1a1 para poliestireno expandido y contie

ﬁ? 'fib:?m?

) ne aproximadamente 50ml. por tubo, empleando cuatro. tubos.
Los tornillos para .armar-la repisa son de cuerda es_
tandar, 2cm., de largo O.6cm. de dismetro; con turca. o
' Praconectar el equipo eléctrico se emplec cable elet
trico calibre 12, un interruptor de 20 Ampers y cinta de ais
lar convencional.

Equipo necesario para la operacidh del mddulo. (11)

_ " Un termometro para medio ambiente en 1nterlores marca - -
= Nikkei de 0-a 120°F, - T ,
' ‘Una fotocelda para. luz artificial marca Melnor de O a e
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Un hidrometro pare medio ambiente en interiores marca
Nikkei de 0 a 100 % de Hr,

Un pulverizador de presién previa Floraly F 13, marca
Berthoud, con capacidad del liquido de 8 litros, una boquilla
variable y una alargadera de pistola.

Un calefactor eléctrico marca RTC mod., L4000 con term
mostato graduable.

Un ventilador eléctrico fase dos mod. 16~ 2 una sola
velocidad, .

Un extractor de aire fase dos mod. 16-t una sola velo
clidad. :

Un termostato con control graduable de 0 a 50 *C marca
Termi~Méx. mod. C 121,

Dos ldmparas elé€ctricas con balastras individuales.'
cada una con dos tubos fluorecentes tipo L 40 W/.. de 1200 mm
de longitud 38 mm de dishetro,duracicn util 7500 h.

‘ Un tablero con cuatro apagaddres sencillos.

: Equipo necesario para la construcdidh del médulo.

" Cortador eleetrico para poliestireno.
Un taladro casero.

- Un arco con segueta.
Un desarmador.

Una llave espahola.
Una broca. -

' Construcdiéh del mddulb.f

. k El modulo es construido armando los muros. techo, pi
so; aplicando pegamento en los cantos de unidn de cada pieza

como se muestra en los planos pare construccion.,"

f La repisa gse arma ‘despues de cortar todas las piezas

'y hacerles 1a perforacion para los tornillos. segun ge mues_

-
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tra en los planos para construccion.

A la ldmina de fibra de vidrio se le fija con torni
llos un canal de ldmina galvanizada, el escurridor asf{ for_
mado se coloca & desnivel en los ultimos 20 cm. de la repisa

El equipo elé€ctrico: las lamparas, el ventilador, el
extractor y el calefactor se colocan conforme lo indica el -
plano de construccidn, las conexiones elédctricas se efectuan
por el exterior del mddulc al tablero de apagadores y de este
al interruptor de seguridad. (13).

Las puertas del mddulo, son medidas y ajustadas para
que embonen al ras de muros, pisc y techo.

Se colocan las charolas experimentales en todos los
niveles de la repisa. Terminando asi la construccion del mo_

- dulo.

" Instalacidn del mddulo.

El modulo se instald en el interior de un sotano lim,~
pio,robscurecido y protegido de corrientes de alre. ; 7
_ Se tendid una linea electrica hasta el 1nterlor del
 sdtano y se coloco iluminacion artificial. ‘

Proteccion del mdhulo.

Para evitar contaminacidn microbiologica se limpio
pisos. muros y techos del sdétano y module con una solucion
de Rocal al 10%, posteriormente se pinto muros y techo del
gdtano con pintura blanca de acefte. (22).

~ Se restringe el pasoc al sdétano a personas que no cal
'zen‘bbtaé de hule) en la entrada del sétano se cdoco una ti_
‘na de plastico con solucidn de Rocal al 10% para que al acce ¥
~ 8o 2l sétano se desinfecte el calzado. ‘ o
o Para proteder el equipo ele¢trico; ge desconecta al
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aplicar la solucidn nutritiva, si se moja debera tenerse es_
pecial atencidn de secar perfectamente, antes de conectar nug

vamente.
La manipulacidn en el interior del mSdulo debe reali
zarge con precaucion dado que el equipo es muy delicado.

Mantenimiento del mddulo,

El mantenimiento estard dado basicamente por la repo
sicicn de charolas experimentales y ldmparas al tener que de
secharse, o por la reparacidn inmediata a p051bles descompos
turas del demas equipo.

. Como parte del mantenimiento podemos considerar 1la
_eontinua desinfeccidn del interior del mddulo- y el lugar de
instalacion.

" Sobre el pulverizador: Despues de cada utxlizaclon.‘
enjuagar cuidadosamente el pulverizador y hacerlo funcionar - v
1 a 2 minutos con agua 1impia; Desconectar 1a’émpuﬁadura de
pistola ¥y limpiar el filtro. No utilizar ni enjuagar con a_ '
gua callente. Evitar dejar el pulverizadur con presién.

 Seguridad de operacidn del médulo,

Basicamente consiste en interrumpir la energla elec ;
‘4rica antes de manipular en el irterior del modulo debido al
nivel de humedad que se maneaa. . : e
: Evitar el contactc de la soluclon nutritiva con la
piel.’ : - :

‘-Prueba.dél equipo instalado en el modulo.

o B a) Conectando el calefactor yel ventllador. se calen>ﬂ
: to el aire del medio ambiente interno del modulo haata una -:jr
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temperatura de 30°C, se apagd automdticamente el calefactor
¥ el ventilador al ajustar el termostato de €ste egquipo.

El comportamiento de la temperatura al transcurrir
el tiempo fue el siguiente:
hora 11 8am |10 am| 15 pm{ 20 pm | 6 am | 11 am.
temperaturas { 30°C {30°¢ { 31°c | 30°C | 29°C | 30°¢C .

Con la temperatura del medio ambiente interno del
"mddulo a 30°C y el termostato del calefactor y ventilador
ajustado a esa temperatura, se conectd el extractor y la tem
peratura bajd a.26°C en 15 segundos en ese momento se conect
to automdticamente el calefactor y el ventilador, se desco_
necto manualmente el extractor y la temperatura inicial se
recuperd, en ése momento se desconectd automdticamente el ce
lefactor y ventilador.

. Se ajusto el termostato del extractor a una tempera_
tura maxima permitida de 32°C, se conectd manualmente el ca_
lefactor y el ventilador para aumentar la temperatura del me
dio ambiente interno a + de 32°C. Al alcansar una temperatu
ra de 33 se conectd autométicamente el extractor enfriando
en 10 segundos el medio ambiente interno a una temperatura
de 29°C, en ese momento se desconectd automdticamente el ext
tractor. Se desconectd manualmente todo el equipo.

Asperjandb con la pulverizadora de presidn‘previa
agua sobre las charolas experimentales, se alcanza la humeded
relativa de 80% a 30°C en 20-minutos, la cual se mantiene por.
mas de seis horas, el control es manual. (14).

- Para probar la intensidad de la iluminacicn artifi_
cial con la fbtocelda._se conectaron las ldmparas se obscure
clo el adtano/y ge tomo la lectura al centro y extremos del
espécio experimental a lo largo y ancho del interior del mo_
‘dulo y eprlbs'cinco niveles resultando: ocho.cero, (11).
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vVi-c UL T IV OS.

GENERALIDADES DE LAS GRAMINEAS (15)

Lag gramineas constituyen una gran familia, de am_
plia distribucidn mundial, con unos 500 generos y 5000 especies,
Tanto la estructura vegetal, floral y vegetativa se hallan al_
tamente especimlizadas y los miembros de dsta familia se les
puede reconocer con suma facilidad; con excepcidn de los bamb
bues, los cuales tienen tallos lefiosos, todas las restantes for
mas son herbaceag. La mayor{a miestran el especial hdbitat de
desarrollec.propio de todas lag gramineas, gue realizan su desa_
rrollo vegetativo con un reducido alargamiento de los tallos,
de manera gque en este estado casi toda la mayor parte aerea de
‘1a plqnta consta de la hoja, el tallo y las yemas, que estdn ai
tuadas casi al nivel del terrenc. Esta disposicidh determina el
que sean plantas magnificas para el pasturaje, ya que los anima
les Be elimentan de ellas, comiendo solo las hojas y permanec_
ciendo las yemas y el tallo 1ntactos. Las gramineas forman el

principal alimento de todos los anlmales que pasturan y he aqui‘ e

la importancia principal que tienen en la agricultura en su re_

lgcion con el ganado.,Hgy gque agregay el hecho de que los cereé.jT}

' les, que son gramineas anuales con semillas grandes cultivadas
por sus sustancias de reserva localizadas en en endospermo, Son
: entre todas las plantas agricolas cultivadas. las mas importan_
tes. Es indiscutible que lag Gramineas son la familia mas impor
tante de las Fanerogamas, bajo el punto de vista agricola.

Estructura Vegetativa {(15)
Los vastagos de las gramineas, al lgual que en o _
- tras plantas, constan de un tallo portador de hojas en log nu
dos, Su aspecto,: sin embargo. puede ger muy diferente al que

puede corresponder a un tipico tallo foliaceo, debido al hechoL,'ﬁf

L de que la parte 1nferior de una hoja de’ las gramineas formz una
‘estructura tubular, la vaina foliar. 1a cual rodea y puede ocul
tar por completo al tallo. En 1a mayoria de las gramlnaas co _
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rrientes, el tallo durante el estade vegetativo, es extremada_
mente corto y no es facilmente obgervada la agrupacicn de las
" hojas. Una hoja aislada aparece en cada nudo; la ordenacidn feo
liar (filotaxia), pertenece al tipo distico, es decir, que las
hojas yacen en dos hileras opuestas. Cada hoja parte de un nu_
do y su vaina rodea el entrenudo superior. La base de cada vai
na foliar se une al nudo, rodeando la circunferencia completa
del tallo. '

Estructura de la hoja (15)

Cada hoja parte como una proyeccicn creciente a;rg S

dedor del dpice del tallo; dsta proyeccion aumenta rapidamente :
-en tamafio ¥ llega a diferenciarse como una parte superior: lim .
bo follar ¥ una porclon inferior o vaina follar, en hojas nor_
males, tiene lugar un reducido desarrollo de la vaina. hasta
que el limbo ha alcanzado una longitud considerable y entances,
el desarrollo se verifica conjuntemente con la misma intensid
dad, tanto en las zonas de crecimiento de la base foliar, como
en los de la base de la vaina, EL desarrollo de la vaina fo_
liar, se conduce a traves del tubo formado por la vaina foliar
~'de 1a hoja anterior y en ésta situacidn se pliega'en dos, o se

enrrolla longitudinaimente. Si se pliega su contorno, como puge .

de apreciarse en seccidn transversal serd, mde o menos en for_
ma de un ovalo aplastado; si se enrrolla, la citada seccidn se
ra circular. La forma del tubo constituido por las vainas fol
liares se sjusta a la forma de los limbos foliares recientemen
te formados, de maners que las gramineas que tienen hojas ple_
gadas en los estados jdvenes, presentan vastagos vegetativos
aplastadOS, mientras que todas aquellas que tienen las hojas
enrrolladas, presentan los citados vastagos cilindricos.

Los vestagos florales en loa ‘cuales el tallo se ha ;fg

alargado. son de_contorno circular. tanto. si el limbo foliar
-estd plegado. o enrrollado. :
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Cuando la primera hoja emerge de las vainas mas an
tiguag que la rodean, el limbo de la hoja reciente es erguido.
A medida que madura, va adoptando una posicidn horizontal, for
mando un angulo recto con la vaina. La unidn del limbo y la
vaina se halla siempre bien marcado y normalmente existe, en
eéste punto, una lamina mas o menos proyectada que se llama 1i_
gula. Esta es una hoja delgada, erguida de te}ido no vascular,
que eg muy variable en lbngitud y en forma y que, con frecuen_
cia, tiene un clerto valor en la identificacidn de las especies
de gramineas, cuando estas se encuentran en estado vegetativo.
En la mayoria de las gramlneas el limbo follar se pone horizon
tal en cuanto madura ¥ es, normalmente, mas ancho que la vaina
En su extremo inferior puede estrecharse abruptamente con la '
vaina, 0 sus ‘esquinas mas inferiores, pueden extenderse como
un par de proyecciones claviformes, que son las suriculas...

El limbo maduro de una hoja tipica,~es siempre lar
go en relacidn con su anchura?y_normalmente, mas largo que la
vaina, Puede gser afilada o acuminada, con los,bordes"rectbs‘y
‘la anchura mayor en la base; paralela, con los mérgenes'rectos
a excépcidh de la punta, en donde el limbo se estrecha brusca_
mente en una punta roma o mas ancha en la parte media y afila -
da en el dpice y en la base. En.algunas gramineas, las hojas:
sON semejéntesva cerdas, estando permanentemeﬂte plegadas, de
- forma que el limbo constituye una especie de cerda mas o menos
maciza, corrientemente mas‘estrechavque la vaina. ‘ '

La nnpar*icie superidr de la hoja puede ser plana
o estrxada; la superflcie inferior es normalmente llsa. pero
puede presentar una qullla central. Tanto la vaina como el 1im
bo pueden sexr glabras o pelosas. El limbo foliar es, por lo co
min, de un verde mas: ogcuro que el exhibido por la vaina; la -
" porcién 1n£erior de la vaina, que no. e halla expuesta ‘ala ag
cion ‘de . 1a luz es cen frecuencia blanca. pero puede mostrar o
~tras- coloraciones. ' ‘ :
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Le primera hoja de una cana es, por lo comun, total
mente diferente de las Ultimas hojas: se caracteriza por tener
una vaina biquillada sin limbo y que se le conoce como profila

Anatomia de la hoja (15)

La venacion de lag hojas de las gramineas esg para_
- leln, es decir, que procedentes del nudo, penetran en la hoja
un cierto nimero de haces vasculares, los cuales se distribuyen
a lo largo de-su .lengitud, sin ramificarse. Estas venas se en_
cuentran rodeadas por un parénguima de células fuertemente apre
_tadas que contienen clorofila, el mesofila, que a su vez, se ha
“ 1la cubierto por ls epidermis. Egta forma una piel continua so

"bre la hoja, cuyas Unicas sberturas son las determinadas por 1a

presencia de los estomas, que estdn integrados por unas celu
~las especializadag, Los estomas, a traves de los cuales se rea_
liza el intercambio masivo de los gases ¥y el vapor de agua en_

~tre los espacios intercelulares v 1a atmdsfera exterior, Be pre R

~ sentan sobre ambas superficies del limbo foliar de muchas gra_
mineas. Cada nervio consta de un solo haz vascular, con un xile
ma y un floema, rodeado mediante una vaina formada por dos ca_
pasfde células. En la mayor parte de las gramineas, la capa ex_
‘terna se encuentra pobremente desarrollada, mientras que la in_

terna es conspiéua. con paredes lignificadas. La cantidad de pa -

' renquima presente tiene un efecto muy marcado sobre la acepta_
eion de la hoja como allmento.

Anatomfa del tallo (15)°

. La estructura del tallo es la que corresponde g una :
" monocotiledonea tipica, con haces'conductqres dispersos, gue se - .
hellan embebidos en un tejido fundemental de péréh@ﬁima. Cada
ha2 vascular consta de unos cordones relativamente pequefios de
,‘xllema y floema, rodeados por una valna; nunca. se encuentra-un
"*cambium. Sin embargo, en la mayoria de las gramineas. los haces’7i




vasculares se hallan desplazados & la parte extrema del tallo
mientras que la parte central del tejido fundamental se desinte
gra, por 1o que el tallo de una planta madura es totalmente hug
co. Los haces que de €sta forma se hallan confinados a una re_
gion relativamente estrecha, aparecen menos dispersos que en el
maiz y tienden a estar sgrupados en dos anillos. Los haces del
-anillo interno son mas grandes; el tejido fundamental que rodea
a2 losg hacem del anille externo, llegan a tener sus paredes nasg
gruegas y lignificadas, de manera gue estos haceg estsan empotra
dos en el tallo maduro, en el seno de un anillo de esclerenqui
‘ma, éste anillo de esclerénquima tiene, especiado a intervalos,
alrededor del mismo, unas proyecciones que se extienden hacia
la epidermis y que divide‘al'colénquima.el cual forma el tejidoe .
externo fundamental, dispuesto en unag meries de bandas vertica
les'y estrechas. Loz estomas se abren en los espacios interce_
lulares de éstas bandas, los cualés,permanecen,verdes v llevan
la fotosintesis hasta el final de la maduracidn del fruto y de
la muerte del tallo. ' :

' ciCLo BIOLOGICO (i5)

GERMINACION
: . La germinacicn es fundamentalmente el desarrollo de
la raiz y de las regiones correspondlentes a2 los brotesg del em_
" brién a expensas de las reservas alimenticias contenidas en el
endospermo. Se puede tomar como un ejemplo el del trigo, en el
cual, el grano -es de gran tamafio y consta de un cariopsis des_
provisto de las distintas partes de una espiguilla, por cuyo mo
tivo se puede geguir facilmente el fendmeno de ‘la germinacidn.:

El grano absorbe, en primer lugar, el agua y las c€ i

lulas del embrién, vivas, pero hasta. este,momenxo‘es,estado_ae

‘letargo, comienzan a mostrar una intensa sctividad. Las enzimas
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presentes en la capa de lg aleurona ¥y en el scuté11u¢,~digieren
e hidrolizan al almiddn y proteinas que se hallan centenidas en
las células del endospermo y los productos asimilables origina_
dos 86n inmedidtamente absorbidos por las células alargadas de
la epidermis del scutéllum y de aqui se distribuyen a las otras
partes del embridn. Recomienza el proceso de la division celu_
lar, e inicialmente hay un ligero incremento en el tamafio del
coleoptilo y la coleorriza, que provoca la ruptura conjunta del
pericarpio y 1a testa, que les recubria. La coleorriza solo se
incrementa ligeramente en longitud, apareciendo la rafz prima_
© ria a través de la misma, la cual ge alarga; aparecen igualmen_
‘te, a través de sus vainas, un par inferior de raices laterales
continuadas normalmente por el par superior. Algo mas térde.
puede aparecer una quinta raiz lateral. Mientras tanto, el co_
leoptilo se alarga y su parte superior ilega a sobrepasar la su
perficie del suelo, en forma de una estructura tubular, que ro_
dea y encierra lo que resta del viastago. Se produce en éste de_
sarrollo, a lo largo del tubo del coleoptilo, un incrementd en
longitud de la primera hoja foliar (la hoja siguiente situada ai‘f}
continuacidn del coleoptilo) y emerge a través de una hendidura
gituada en la cima. Se desarrollan hojas sucesivas a partir del
gpice cdnico del tallo, que es muy corto, para originar una es_
‘tructura de brotes, similar a la qué se ha descrito parza el shi
jamiento vegetativo. Esto puede presentarse sin necesidad de un

. marcado alargamiento del tallo, pero si el grano ha sido sembra

do algo profundamente, uno o dos de los entrenudos que estdn
por encima del nudo correspondiente al coleoptilo, puede alar_
garse para formar el tipico rizoma. Esto tiene por efecto indu_
cir a lo que queda de la parte del tallo no slargado, a el ahi
jamlento por debajo de la superflcie del suelo.

‘Mientras tanto la raiz primaria y lasg subsiguientes
ra{ces 1aterales. sufren un conszaerable 1ncremento de 1ong1tud.

- asi como una fuerte ramiricacion. determinando la ‘Formacidn del
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sistema radicular embrionario, el cual puede persistir durante
toda la vida de la planta, pero gue pronto es suplementado me_
diante rafces adventicias, gque se desarrollan a expensas de log
nudos superiores siendo €sto lo que constituye la princlpal ma
sa del sistema radicular de la planta adulta.

Ahijamiento )

El ahijamiento da comienzo en el momento en que el
vdstago principal incrementa su tamafio y aumenta el mimero de
hojas. El ahijamiento, como ha sido explicado, es simplemente
el desarrollo de las yemas en las axilas -de las hojas para for
~mar brotes, cuyos entrenudos, permanecen muy cortos, al jgual
& aguellos del tallo de los que proceden. Se originan.a su vez
retofios o cafias secundarias en las axilas de las hojas de dstas
cafias primarias, de forma que al poco tiempo, se ha desarrolla_
‘do un conjunto de vastagos foliaceos. Como cada caha se alarga
aparecen rafces adventicias en sus nudos mas inferiores, de for
ma que el tamafio del sistema radicular guarda una relacioh con
el de las. partes aereas. La cantidad actual o presente, en un
~momento dado del ahijamlénto. depende en grado sumo -de las con
7diciones del medio ambiente. '

Iniciacidn de la floracidn ,
‘Cada retofio o cafia inicial tiene, durante el perio'

do de; desarrollo vegetative, un meristemo caulinar cpnlcq.‘dgl s

cual continusmente se desarrollan nuevas hojas. Sin embargo,
llega un momento en que el apice caulinar cambia de ésta condi_
cidﬁ»vegetativa‘y produce en suilﬁgar una infloresencia rudimen
taria. Despues de. este cambio, cesan de producirse nuevas hojas
‘por ésta cafla y la dltima que se ha‘originado es 1a hoja llama_
da espadana. El pago de la. condlcion vegetativa ala floral es.
;~1nicia1mante una respuesta al largo periodo del dxa. :
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Alargamientc del tallo

Una vez que ha tenido lugar el cambio de la condl
cidn vegetativa a 1s floral es una cafia determinada, su deaa_
rrolle posterior se caracteriza en un incremento del tamafio co
rrespondiente a las estructuras ya exigtentes. Lag hojas jove_
nes ya iniciadas se van desarrollando sucesivamente hasta al_
canzar su tamafio totel y al mismo tiempo se produce un alarga_
miento de los entrenudos, desplazando a los nudos portadores
de hojas mas jévenes a traves del tubo formado por law vainas
foliares mas antiguas. En primer lugar se produce el alargamien
10 de los entrenudos mas inferiores (la regidn actusl de desa_
rrollo se halla en la base de cada entrenudo); cada entrenudo’
comienza su desarrollo antes de que el de abajo haya cesado,
de forma que normalmente se alargan al miasmo tiempo dos o tres
entrenudos. La léngitud final alcanzada por cada entrenudo,
normalmente incrementa de una forma progresiva al tallop es me_
fnoes gque el de la correspondlente valna foliar, a excepcicn he_
‘cha para el extremo ¥y el entrenudo mas largo. situado 1nmedlg;
tamente por debajo de la inrlorescencia. Egte lleva a la infle
rescencia, la cual, mientras tanto, ha ido incrementando en ta
wario v en complejidad y se halla casi totalmente madura, a tra_
ves de 1a vaina foliar de la - Ultima hoja u hoja bracteal, pro
‘cego. que en ocasiones se le conoce con el nombre de explogion

de la espiga. Normalmente continda desarrollandose hesta que se . -

presenta unakconsiderable longitud de tallo totalmente desnudo
(cuello) entre el extremo de la vaine de la hOJa bracteal y la
base de 1a esplga. (15) : co




'-Bificaclon de 31000 tipos de trigo de todas partes del mundo y

. de las diferentes especies, Vavilov reconoce’ 14 especies de tri.
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TRIGO

Introduccion., (16)

E} cultivo del trigo se extiende ampliamente en mu_
chas partes del mundo, quizas por ser una ecspecie que tiene un
amplio rango de adaptacidn y por su gran consumo en muchos pa_
{ses, de tal manera que en la actualidad ocupes el primer lugar
entre los cuatro cereales de mayor produccidén mundial (trigo,
arroz, maiz y cebada). Su mayor produccicn tiende a concentrar_
se en Paises de clima templade y frio. En las dos Ultimas déea_
das la distribucidn del cultivo sigue extendiéndose por tedo el
mundo, debido a la utilizacidn del grano para alimentacicn huma -
na y para alimentacidn del ganado. o .

Clasificacion botdnica’ (15)
" Sistema Natural de Engler

Divisi6n—~—-~5—;——Embryophyta siphonogama
. Subdivisidn—————Angiospermae

Clease Monocotyledoneae
Orden Glumiflorae
Familia-—*——-————-G}amineae )
- Género ‘ Triticum
'Especie

vulgare

Clasiflcacion sistemdtica (15)
Mangelsdrorf y Vavilov, trabajaron Juntos en la cla

Mangelsdcrf reconoce 14 grupos sobre.la dlstribucion geografica”

€0 ¥ las agrupa en tres grupos de acuerdo con el numero de pa__
~ res de cromosomas (7. 1#, y 21 pares) '
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1) Grupo de especies que poseen 2n=1l cromosomas.
Triticum monococcum o escafia menor, especie origi
naria del Cducaso y Asia Menor, que ya apenas se cultiva en
Francia.
: 2) Grupo de especies gue pomeen 2n=28 cromosomas,
tetraploides. ,
Triticum diccocoides o escafa almidonera salvaje.
Triticum diccoccum o egcafia almidonera.
Priticum turgidum o trigo redondillo.
Triticum polonicum o trigo de Polonia.
Triticum durum o trigo duro.
: 3) Grupo de especies que poseen 2n=42 cromosonmas,
= hexaploides..
- Triticun spelta o escafia mayor, especie cultivada
desde la edad del Bronce, y que no subsiste hoy mas que en
g Suiza. Rusgia, Iran y Bélgica.

PTriticum vulgare o trigo blando, que es la especie Tf

: mas cultivada ¥V la que estudiaremos.
' Priticum compactum o trigo erlzado.,

Descripcion botdnica (15,16,17)

' Semilla,~ Lo que conocemos con el nombre de grano
de trigo no es la semilla, .8ino el fruto seco, 1lamado caridp
gide, es decir, el pericarpio esta intimamente soldado a los
; tegumentos de la gemilla, Dicho fruto es indehiscente.,

i ‘Haciendo un corte longitudinal de €ste, aparece
el per;carpio rodeando al endospermo que contiene aleurcna y -
Valmidon.‘COmo predomina este ultimo.,se dice que el endospermo.

es amilaceo. En la parte inferior del fruto se encuentra el em
: brion. que presenta un sole cotiledon, con una dilatacidn late o
' ral llamada escudillo, que le sirve para; abaorber las materiaafu,:

:‘,nutritivas del endoapermo. durante la germin301on. :
Lo ‘La semilla del trigo puede ger ‘blanda o dura. geng
Airalmente de forma alargada ovoide con un pliegue en la parte
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ventral, y de un color smarillento-rojizo.

Sistema radicular.- El sistema radicular pertenece
al tipo fasiculado, las raices que nacen a partir de la semilla
gon poco deéarrolladas, con un reparto relativamente superfi_
cial, normalmente son cinco rafces seminales, una radical o pri
maria y cuatro laterales, que funcionan durante toda la vida de
la planta. ,

Las raices adventicias nacen en el primer nudo y to
man gran desarrollo en tierra muy profunda, un 55 por ciento
“del peso total de las raices se encuentra entre 0 y 25 cm. de

profundidad.

Tallo y hojas.- El tallo del trigo es recto y cilin
drico, es hueco, con paredes delgadag, su alftura depende de la
variedad y oscila entre 30 y 180 cm.. E1l1 tallo solo comienza a
adquirir su caracter de tal sl comienzo del encanado. Es decir
al comienzo de la fase vegetativa el tallo se encuentra reduci_
do, m partir de una maea celular que constituye el nudo de ahi_
jamientbf Egte tallo sin embargb,presenta brotes axilares de
los que se originarsan los tmllos hijos que poseerdn la misma es
‘tructura que el tallo principal ‘o brote primario.

Durante el encafiado, el tallo o cafia se alarga con_
siderablemente y porta de siete u ocho hojas lanceoladas, envai
nadoras a lo largo de toda 1la longitud de un entrenudo, y que
nacen en ‘el nudo por debajo de aquel a cuyo nivel se desprenden
las hojas del tallo. Este es, al principio, macizo volviendose
despues hueco al ir avanzando en edad, salvo al nivel de los nu B
‘dos en el que permanece macizo. La estructura tubular de la ca ;Q;
" ha corresponde a una resistencia mdxima a la flexion. ,5

. Las hojas son lanceoladas, paralelinervas y termina =
das en punta, con un ancho de 0.5 a 1.0 cm. y una longitud de ;
15 a 25 em., la 1fgu1a es de longitud media, la airicula es deg
puntada y- piloea. las hojas‘se ‘despliegan al nacer glrando en B



106

el sentido de las manecillas del reloj.

lLa espiga.- Se origina a partir del brote terminal
del nudo de ahijamiento, desde el momento en que finaliza el
ghijamiento, comienza a elevarse en el tallo, a medida que €s_
te se alarga, y €sta fase constituye el encafado.

Cuando el desarrollo del tallo ha terminado, apare
ce la espiga envuelis en la Ultima hoja, es la fase de espiga_
do.

Estudio sistemdtico (15,16,17)

Generalidades ; .

Un estudio sistemdtico, llevado a cabo desde 1947 -
'a.1952 por P. Jonard en la Estacidn Central de Mejora de Plan_
tas de Versalles, puso de manifiesto que el desarrollo del tri
go puede subdividirse en procesos continuos por fases defini :
das que corresponden a cambiocs notables en el ritmo de ereci_
miento ¥y el curso que sigue es €ster’ : e

~periodo vegetativo :

-periodo de reproduccidn

-periodo de maduracicn

Periodo Vegetativo.
Se extiende desde 1la siembra hasta el comienzo del

encaﬁado. ' . v
S ') Fase germinacién—despunte ‘de 1a siembra. -
1.- Factores internos de la germinacidn. El grano -
1de trigo germina cuando concurren las condiciones sefialadas

para una. gemilla, ‘que resumiendo podemos menclonar: )
‘ -La semilla estd viva, se estima que la facultad
i‘germinativa normal para el trigo se mantiene durarite un tiem_
po de cuatro a diez dﬁos aegun ia variedad. las condiclones de
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recoleccidn y conservacicn de la semilla, ,

- La semilla estd constituida normalmente; eviden
temente es indispensable la integridad del embridn, si bien
la composicidn quimica de las reservas del grano deben permane
cer entre ciertos 1imitess (18)

Agua 11 a 25 %} (por ciento)
Protidos . 9 a1l g
Lipidos 2a 5%
Glucidos 68 a 72 %
Materias minerales 1.522.6 %

- La semilla debe haber alcanzado su madurez fisio
ldgica; ésta es diferente de la madurez comerc;al. gque va liga
da 8l egtado de sequedad del grano.

; 2.~ Factores smbientales de la germinacidn. En el
grano en estado de reposo, con un contenido de 12 a 15 pdr'ci
ciento de humedad, la actividad vital es extremadamsnte reduci
.o da, ya'que la ausencia de agua no permite la disolucidn y cifn
.culaéién-de los elementos metabolizables.

‘ Por otra parte, el tegumento seco es impermeable a
“los gases. por lo que no pueden ‘1levarse a cabo los intercam_
“'blos respiratorios; y las reacciones del metabolismo entrafian
oxidaciones que requieren la presencia de oxigenoc y desprenden
anhfdrido cerbdnice que ha de ser eliminado, ya que de lo con_
. trario existe el pellgro de que se bloquee rapidamente la ger_
minacion.,

‘nes quimicas cuya velocidad crece al aumentar la temperaturaz,
hay quien opina que se duplica cuando la temperatura aumenta en

10 C.

B Coﬁdicioﬁes,de la gefminacién y déscripcidﬁ

Por ultimo, esta depende de un conjunto de reaccio ,

-
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del fendmeno. Para pagar del egtado de vida latente al de vida
activa, el grano de trigo, por tanto, debe en primer lugar ab_
sorber agua para disolver los elementos metabolizables: no es
necesario que la gemilla haya absorbido toda la cantidad de a_
gua que es capaz de absorber, para que se produsca la germina_
cidn.

En efecto el ‘grano de trigo puede abgorber de un
40 a un 65 por ciento de su peso, en agua, si bien la germina
cidn se inicia cuando no ha absorbido mas que un 25 por ciento
aproximadzmente. ,

Loe tegumentos, cuya permeabilidad a los gases de_
erece a medida gque aumenta la humedad, se desgarran por el e_
 fecto de la hinchazdn del grano, comenzando entonces 105 inter

cembios resgpiratorios.

La raiz principal (1lamada también otonal o prima_
ria) aparsce entonces cubierta de una ligera envoltura o colep
rriza, al mismo tiempo que aparece el coleoptilo. gque recubre
la plumula.

A partir del momento én,que se han desarrollado
las jSvenes raices primarias, la pléntula puede ya alimentarse
por si misma a expensas de las soluciones del suelo, una vez
fagctadaa lag reservas del grano. El coleoptilo sirve de protec
cidn a la plumula al tener Que'perforar éota la capa superfi_
cial del suelo; en el momento en qﬁe se ha alcanzado la super_
- ficle, la primera hoja perforakel coleoptilo, que comienza a
amarillear y a desecarse. En éste instante se han desarrollado
tres rafces primarias.

: 4.~ Realizacidn practica de las condiciones para
. la germinacidn. Todo este conjunto de fendmenos tiene lugar
tanto mas rapldamente cuanto mag elevada sea la temperatura;
i bien es cierto que el trigo germina desde - -que no hiela, (

‘auele decirse que su cero de vegetacion tiene 1ugar a,cero gra g
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dos centigrados), solo 1o hace muy lentamente a temperaturas
bajas; en cambio, a 20 ¢ 22 gardos C la temperatura es optima
¥y la germinacion se realiza rdpidamente.

Por ultimo, deben cumplirse las condiciones de ai_
reacidn y de humedad, la asfixia del grano contribuye a retra_
par la germinacidn mas aun gque las dificuliades mecanicas.

En definitiva, en el supuesto de que las condicio_
nes hayan sido las mejores deasde todos los puntos de vista, no
debe esperarse una pérdida menor del 10 por ciento en la germi
nacidn, con relacidn al numero de granos sembrados.

b) Fase germinacidn-shijamiento.

1.~ Preshijamiento. Cuando la prlmera hojs, toda
via enrrollada, perfora el coleoptilo, comienza a distenderse -

. ywcuando ¢std a la mitad de su desarrollo, permite observar la

punta de la segunda hoja, cuya bage permanece aun énvainéda’pbr

el coleoptilo que comienza a amarillear; la planta posee: enton,k :

ces cinco ralces prlmarias.
' ~ Un poco despues, las dos primeras hoaas a mltad de .
BU. desarrollo. permiten ver 1la punta de la tercera; 21 mismo
tiempo, se puede distinguir, por transparencia a traves del cgo
leoptilo, un filamento que termina en un abultamiento que co_
nienza a hlncharse cada vez mas, hasta formar el nudo de ahija
’miento. ’ : .
Este filamento se denomina rizoma, y se reconoce fza
-cilmente porque es nucho mas fino que el tallo por el gque se va
"~ a continuar., Eg tanto mas largo cuanto mas profunda haya sido -
la aliembra, ya que el nudo ‘de ahlaamxento se forma ¢asi a nivel
de 1la superficie del suelo. : '
, Durante dste periodo de tiempo. el coleoptilo se se
para progresivamente del eje de 1a planta. 8l irge desecando;

‘el grano, cada vez mas marchito Yy desprovisto de sus maxerias."'"

tiende a desprenderse mientraa que lag raices pr;marias se alar‘
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gan. .
2.~ Ahijamiento. El nudo de ahijamiento sufre un
engrosamiento, al mismo tiempo que aparece la cuarta hoja; una
pequenia hinchazdn en su base permite adivinar los esbozos de
las raices secundarias. Puede considerarse que el nudo de ahi_
Jamientoes, en realidad, como el amontonamiento de cuatro a
cinco nudog, a cada uno de los cuales le corresponde una hojal
los nudos permanecen en éste estado, ya que los entrenudos no
se degarrollan. En la axila de cada hoja surge ya una yema axi
lar, que dard.nacimiento a un tallo secundario. '
- Algunos dims mas tarde, las raices secundarias per
foran la base del nudo de shijsmiento, que se alarga mientras
gue el rizoma se desprende del coleoptilo, completamente mé;;
chito. Las rafces secundarias so desarrollan muy rapidamente,
~ en tanto  que las primarias dejan dw crecer. y comienzan a’ tomar
una coloracidh parda. A veces se_ 4ncuentra tambidn un tallo,
llamado tallo de coleoptilo, que arranca del nudo de ahiaamlen:, ,
,to, aunque esta formacioch. golo tl@ne lugar en caso de siembra '5"’
muy superflclal. ‘ :

, Con la cuarta hoja aparece el primer brote hijo, ¥
con la quinta el segundo brote; de ésta forma a cada nueva ho_
ja corresponde la'aparicién de un hijo. '

: " El porte general de la planta es extendido o poco
_erguido; la importancia del ahijamiento depende de la variedad
y de la riqueza, natural o.apoitada.del gsuelo en nitrégeno. Du
rante el encafiado, el vertice del nudo de ahijmﬁiento comienza
a dlferenc1ar un enxrenudo que 56 alarga, constituyendo el es_
bozo del tallo.

Durante €ste periocdo se organlza completamente la
yema termlnal, esbozo del futuro tallo y de 1a espiga prlncipal

Al final del periodo vegetativo, la altura del nudo dgahljamien _ f

-to es de 3 almm., ylos esbozos de la septlma y la oetava ho_
ja recubren la yema ‘de la’ espiga; ésta se encuentra, por tanto
' en el vertiee del nudo de ahljamiento Y tiene 1a forma de un-
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pequefio cono liso. Este cono consta de una zona meristemdtica
que diferencia , por debajo de ella, un rodete situado en la
base de lag glumas, sobre la espiga, cuando ésta se ha desa_
rrollado. El lugar donde ira la espiguilla se origina por un
aimple estrangulamiento, apenas perceptible, sobre la parte su
perior del vértice vegetativo., No existe ningin signo externo
correspondiente, pero si se mide interrumpidamente, el metabo_
lismo de la planta, se comprueba que estd diferenciacidn co -
rresponde a un retardado procesc de elaboracidn de materia 8@ __
ca, como si el crecimiento de los drganos vegetativos se inhi_
biese parcialmente cuando la espiga sufre una diferenciacidn
fundamental. : : ,
Asi es como define Jonard el estadio A en el desa_
rrollo del trigo, gue corresponde a la apariecidn del primer ™
dimento de espiguilla. La planta posee entonces cinco hojas

_ aprentes. :

La duracidn del periodo que se extiende entre la
germinacidn y el estadio A~ €5 muy varlable, v depende de la
' tempekatura, siempre que las condiciones de nutricidn de la
. planta sean normales.

¢) Pase ahijamiento-encafado.
Una vez realizado el estadio A, (antes descrito),y
) mientras prosigue la diferenciacion de las espiguillas median_
te sucesivos estrangulamientos del cono formador de la espiga.'
log tallos herbaceos se forman activamente y comienzan a cre_
cer; en algunos casos, estos tallos pueden & su vez desarro_
llar yemas axilares, que- dardn lugar a tazllos secundarios, los
‘cuales orlginaran brotes herbaceos débiles o terminados en una
paquena espiga tard{a.

© - El poder de ahijamiento es un caracter varietaly
pero, aparte de la variedad, el ahiaamiento dependa de la-im_ ’ ;
;portancia del: fertilxzante nitrogenado. de la fecha de sxembra'  ‘
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¥ de temperatura que condiclona la duracién del periodo de ahi
Jamiento.

La superpoblacidn conduce & que las plantas se ahi
len, al agotamiento de un cierto numero de tallos hijos que no
producen espiga o solo la dan tardia y raquitica. aumentando
la sensibilidad a las enfermedades parasgitarias y al encamado,

La nutricion de la planta en el momento en que emi
te tallos hijos y raices es decisivo ya que ésta creando los
nucleos de las células jdvenes que son ricos en nucleoproteina
- poxr lo que la’ nutricion debe ser sbundante en nitrogeno yen -
fogforo.

Tabla de las fages de desarrollo del trige ' .
PERIODO - FASES FACTORES ACTIVOS FENOMENOS . .
v Germlnacion—nacen Temperatura Salida de la
gl eia. "Agug : primera hoja
S Aireaclcn
G Fosforo enrraizanien
B . . to
‘{p| Preanijamiento Temperatura . Tres-hojas
. , L Potasio resistencia
A ; S al frio
T Ahl jamiento . Temperatura -] Formacidn del
41 s nudo de ahlja
y miento,raices
B v e gecundarias
10 Ahi jado-encatiado- Nltrdgeno Formacion de
Fdsforo . log tallos her
Duracion del dia . baceos
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REQUISITOS DE CLIMA Y NUTRIENTES (15,16,17)

Debido a la gran diversidad de especies, tipos, va
riedades y lineas existentes en €sta planta, es dificil especi
ficar los requisitos de clima y nutrientes. Sin embargo, aqui
ge trata de deseribir las condiciones ambientales mas importan
tes. .

El trigo se cultiva principalmente en zonas templa
dag. Sin embargo .las plantas pueden crecer en areas con altas
temperaturas, a condicidn de que no haya slta humedad. La tem_

" peratura dptima varis entre la variedad y depende de la etapa
del desarrollo de .la planta: A
Minima Optima  Mdxima
. TRIGO |2 a 4°cl 25 a31°c]31 a 43°%
Las semillas y las plantulas de cereales de invier .

’no soportan las temperaturas minimas. El trigo es el cereal que l;i
© o mag resiste, tanto las temperaturas bajas como las altas, el

factor de resistencia al frio varia con la edad de la planta,

~les plantas sufren menosrcon una disminucidn progresiva que con -

‘un descenso brutal de las temperaturas, ya que el enfriamiento
gradual permlte una concentracion progresiva del jugo celular:
es el fendmeno de ednureclmlento experimentado por Mundra.
“No es preciso insistxr. paru comprender el papel.

que. juega el'agua en el crecimiento de la plénta.‘puesto que,
" ademas del agua de constitucidn de las células ¥ la que parti_
cipa en la sintesis de los glucidos catalizados por la clorofi_
la, el agua es el vehiculo portador de los elemantos minerales
solubles de la savia bruta.

o - A este regpecto es interesante definir el coeficien
te de transpiracidn del trlgo. eg decir la- cantidad de agua que

B debe atravesar la planta para la elaboraclon de une determinada .

. cantldad de materia seca. * :
RSy ‘Para el trigo.,segun laa variedades, el coeficiente 7 
‘de transpiracion varia de uso a 550 gramos de agua por gramo de
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materia seca.

El exceso de humedad causa, gobre todo, modificacig
nes en el medio embiente en que se desarrollen las raices, en
un sentido desfavorable a éstas. Provoca la asfixia de las ra_
ices, es responsable del amarillemiento gue denuncia el hambre
de nitrdgeno (no por falta de éste elemento, sino por 1la impo_
sibilidad para la planta de vegetar normalmente y absorberlo).
Igualmente esta asfixia puede favorecer el desarrollo de gérmz

“nes. anaerocbios caugantes de podredumbres.
S1 la humedad sobreviene tarde, puede debilitar y
ablandar los tejidos de sostén de la planta, dando lugar al en__
“camado Tisioldgico. N
‘ ~La influencia del fotoperiodo en el trigo se mani_
.fiesta en que a mayor duracidn del dia se acelera la floracidn
-fotopriodo largo- en general la reduccion de la longitud del
dia atrasa la floracidn de las plantas, el ahijamiento herbaceo -
.'ge realiza con un valor determinado del fotoperiodlsmo. diferen~—95
te segun las variedades.

'Nutrientes.- Se ha intentado muchas veces evaluar v
7 las necesidades en elementos fertilizantes por unidad de produg e
: cion. The Naxlonal Plant Food Institute estima: (31) ’
s fro X0 L
Cultive | Parte Rend./ha Nitrdgeno Fésforo Potasio Calcio
TRIGO GRANO 1.09 ton. 56 Kg/ha 28K /ha 17Kg/ha 1.1 Kg
" | PAJA  1.36 ton. 22 Kg/ha 5.6 " 39Kg/ha 6.7 Kg

"} Magnesio Azufre Boro Cobre  Manganeso  Zinc

6.7Ke/ha 3,3 Kg 0.045Kg 0.033Kg 0.10 Kg/ha 0.16 Kg
3.3Ke/ha 5,86 Kg -l o.oan 0.18 Kg/ha 0.056Kel -

Tras estas indicaciones pasemos. a precisar.el pap61 f4

de loa elementoa anteriorea en la elahoracion de los tejidos de1 f§
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Como ya hemos indicado el nitrdgeno entra en la com
posicidn de las nucleoproteinas de los nucleos de las cdlulas,
por lo que se encuentra abundantemente en los tejidos jodvenes.

Es por tanto, el factor determinante del crecimiento de los or
ganos vegetativos, slendo &stos los que ge ven afectados en su
composicidn por 1la aportacidn de nitrdgeno.

Como el nitrogeno,el fosforo entra en la composi_
cidn de las nucleoproteinas y su carencia puede provocar el mig
mo fenomeno de amarillamiento que la carencia de niirdgeno.

La absorcidn del fosforo va ligada a la del nitro_
geno, compensando los efectos de éste; gl constituir las escle.
roproteinag y fosfoproteinas, resistentes al encamado. Por otra
‘parte, el fdsforo es un factor de precosidad, que acelera la ma
duracién tras haber aumentado la fecundidad, lo cual se traduce
en rendimiento.

El fon potasio, favorece la asimilacién clorofili
ca y por tanto, la formacicn de azucares, es absorbido facilmen '
te por permesbilidad selectiva de la membrana celular, tiene a'
éste respecto un papel preponderante. : _

: La cal es absorbida progresivamente durante todo el"'
desarrollo de la planta, ya que interviene en la formacion de
"la leminilla intermedia, de pectato de calcio, situada entre las :é;
paredes celulares. Tambi¢n sirve para la precipitacicn de abidos‘TE
perjudiciales a la planta, producidos en el metabolismo celular
como el dcido oxdlico, formando oxalato cdlcico.

Digamos por dltimo que la fertilizacidn tiene una in  $
fluencia manifiesta sobre la resistencia al fric, al aumentar la -
concentracidn del jugo celular, elevando su presidén osmdtica, lo.
cual retarda las migraciones del agua fuera de las ceélulas. - e
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CEBADA

" Introduccidn. (17)

La cebada es una especie bajo cultive en México, y
gu importancia es por su uso en la alimentacidn de ganado y por
gu demanda en la industria de la cerveza. El deficit anual de
cebada maltera para la industria nacionzl eg de 30 000 tonela_
das que se tienen que importar. El area sembrada en el pais ag
tualmente es de 245 000 hectareas, la mayor parte de temporal,
en los estados deé México, Hidalgo, Tlaxcala y Puebla.

Actualmente el principal uso de la cebada es como
‘alimento para ganado. De un 20 a un 25 por ciento de la produc_
cidn se emplea como fuente maltera, para la elaboracicn de al_
cohol, whisky, cerveza y bebidas similares, y para obtener va_
rios extractos ¥ productos alimenticios. : :

-

Clagificacidn boténica {15)
‘Sistema Natural de Engler.

Divigidn Embryophyta siphonogama

Sdbdivisidn—-;-——-Angiospermae
Clage Monocotyledoneae
Orden —Gluniflorae
Familio- ~Gremineae
Género— Hordeum

Especie ~vulgare

Clagificncidn sistemgtica. (15)
El genero Hordeum comprende cerca de 25 especxes.

Se encuentran tanto especies diploides como tetraploides. a ai_- .

ferencia del trigo y de la avena, las cebadas cultivadas gon eg -
pecies diploides,, n = 14 cromosomas. 5 o T
Especies cultivadass
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Hordeum vulgare, H. distichum, H. irregulare.

Descripcion botenica.(15,16)
, Semilla.- Es un caridpside, que difiere del que
exhibe el trigo en una gerie de peguefios detalless estd mas a_
puntado en el\aplce Yy la capa de aleurona consta de varios es_
tratos celulares en lugar de uno solo. En las cebadas con cgs_
cara, el caridpside se halla completamente oculto por la lema
¥ la palea; la lemma con cinco nervioes, se extiende hasta unos
dogtercilos de la parte redondeada, sus bordes se solapan con
los de la palea, la palea muestra un surco ventral gue se co =
rresponde con el caridpside.

Sistema radicular.- Es de l2 misma forma que el
‘que presenta el trigo, solo mas superficial que éste dltimo. -
Se estima que un 61 por ciento del peso de las raices ge encuep’
tra en los primeros 25 centimetros, alcanzando las raices mas
largas 1.20 metros de profundidad. La cebada desarrolla su sis_
'iftéﬁa de rafces adventicias al tiempo de macollar. -

Tallo y hojas.~ El tallo es recto y cilfndrico.rla;

altura de la planta varia de 60 -a 100 cm., dependiendo de la va

riedad, pueden observarse las mismas modalidades gue presenta
el trigo, o o ‘
- Las hojas son lanceoladas, con una longitud de 22

a 30 em., ¥ un ancho de 1 5'1'5 em., losg limbog foliares mues_
tran, en la mayoris de los casos, de quince a veinte nervios,
contra los once o trece que presenta el trigo. los limbos rolla'
res tienden a enrrollarse en espiral, en el sentido de las agu_

jes de un reloa. la llgula es de longitud media, las aurlculas P

son’ largae y puntiagudas y no. pilosas.

;;La-espigax— Las egpiguillgs carecen de pedﬁnculo ¥y
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estan todas unidas directamente al eje principal o raquis} es_
+dn dispueétas de forma que se recubren unas a otrag, existiepn
do tres espiguillas sobre cada diente del raquis, sl menos en

la parte superior de la espiga. Si las tres espiguillas de ca_
da nude producen un graneo, seran visibles sobre la esplga seis
lineag verticales de granos dando la t{pica cebada de seis ca_
rreras,

Estudio sistemdtico. (16,17)
Periodo Vegetativé.
Las antes descritas generalidades gobre el ciclo -
~ bioldgico de las gramineas y el estudio sistemdtico descrito -
en el periodo vegetativo del %rigo, pueden extenderse tedrica_
mente a el -ciclo vegetativo de la cebada, aunque con algunas.
sencillas variantes, teniendo en cuenta siempre la rapidez mu_
cho mayor del crecimiento de la cebada, cuyo ciclo vegetativo
- es de clento treinta a ciento cincuenta dias. en lugar de Xos
dasnentos cincuenta a doscientos ochenta que necesita el trigo. o
En la cebada la germinacicn es semejante a la del
'trigo. pero el coleoptilo, en las cebadas con cdscara, se desa
rrolla en el interior de la lemma y por tal circunstancia pare
ce que emerge desde el apice del grano. Las raices embrionarias
‘pueden ser en numero de ocho., La planta joven se distingue de v
~ la del trigo por sus auriculas mucho mas grandes y normalmente
por sus vainas foliares glabras.

REQUISITOS DE CLINMA Y NUTRIENTES (16,17)

la rapidez de crecimiento de la planta trae consigo
evidentemente, la necesidad de encontrar condiciones muy favora '
‘bles desde el punto de vista climstico y-de nutrlcion.‘

La cebada se cultiva pr1nc;pa1mente en zonas templa

’ 1,das. v los rangos de temperatura para su desarrollo BoN ¢
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, Minima Optima Méxima
lcebada 13abcl 20¢ | 28 a 30 ]

Bs importante mehalar que el coeficiente de trane_
piracidn de la cebada, es por término medio, de 520 gramos de
agua por gramo de materia seca, normal para una planta de pri_
mavera, las necesidades hidricas de la cebada son mas .elevadas
gl comienzo de su degarrollo.

La luz no es un factor limitante, gin embargo en
cultivos muy densos las hojas inferiores pierden eficiencia fo
tosintética, ’

7 Nutrientes.- E1 ritmo de absorcidn de las materias
mineraleé por la cebada, es muy elevado sl comienzo de la fase
vegetativa, disminuyendo despues. '

Se ha podido expresar por medio de cifras la varia
¢idén de 1la proporcién de materias minerales en la planta duran
te el transcurso de su desarrollo: :

Treinta dias despues de la nascencia 25.0%
" Cuarenta ¥y cinco dias despues dela nascenc;a 17.404
‘Sesenta y dos aias despues de la nascencia 9.1%
' Odhenta‘y ocho dias‘despues de la nascencia S 6.2%

The National Plant Food Inst:tute egtina las nece51

‘,.dades en elementos fertilizantes por unidad de producclon, para '
1a cebada ens (Kg/ha): (31)

' o K O |

- Cultivo | Parte Rend./ha Nitrégeno Fdsforo Potasio Calcio
 CEBADA | GRANO 0.87 ton 39 - 17 11 1.1

PAJA  0.91 ton 17 5.6 3 9.0

Magnesio Azufre Boro. Cobre . -Mariganeso Zinc

2.2 3.3 0.04k5 0.033 0. 033 ‘0,067
2.2 .5 wmese 0,011 0. 3 0.056
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' "El nitrégeno al igual que sucede en el trigo, es un
factor de rendimiento, aurique en menor grado, por lo gque las dg
Bis a emplear serdn mas modestas, los drganos vegetativos, es
decir, la paja, aprovechan mejor que el grano la aportacidn de
nitrdgeno.

El fosforo, al igual que sucede con el trigo, lo ab
sorbe la cebada, sobre todo al comienzo de la vegetacion, estan
do su absorcidn ligada tambien a la del nitrogenc.

La elaboracicn de materia seca se realiza mucho mas
rapidamente en los tres primeros meses de vegetacicn de la ce_
bada, es decir, cuando la planta asegura su crecimiento ponde_
ral. .

Las necesidades de potasio son relativamente poco
importantes, estimdndose que quedan cubiertas con 60 a 80 uni_
‘_dades por hectarea.

Con relacion gl calcio la cebada es planta muy to
;1erante. Vegetando bien incluso en suelos esenclalmente ealea
reos. '

La cebada como planta forrajera.- Se comporta y se .
usa igual que el trige y la avena, la paja de cebada es también

suave, como la de la avena, se emplea parsa. allmentar al ganado

caballar,mular y vacuno.
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AVENA

Introduccicn, (16,17)

En la produccion de cereales, la avena es uno de:
los mas importantes del mundo, ocupando el cuarto lugar en pro
duceidn de grano, despues del trigo, el arroz y el maiz,

Este cereal tiene multiples aplicaciones, ya en la
alimentacidn humana o principalmente en la animal, para la cual
ge utiliza tanto el grano como el follaje, ya henificado o en
pastorec. En el mercado de granos la avena tiene un interes muy
limitado, ya que unicamente un 5% de la produccidn eg industria
lizada. En algunos paises el cultivo de la avena se ha inecremen

“tado en gran forma en el presente siglo; este'incrementq ha si_
do mas marcado, probablemente debido a un aumento en las necesi-
dades forrajeras por el aumento de ganado.

Clasificacidn boténica{'(15)
Sistema Natural de Engler.

3

Divisidn

Embryophyta siphonogama L
Subdiv;s1on————-—~Angiospermae o
,J C1asn Monocotiledoneas -
- Orden 3 Glumiflorae
- Femilia— Gramineae
Lt Génerge— ' Avena
o fEspecie” .sativa
R lasificac1on sigtema&;gg, (15, 16)

Se conocen especies de avena . diploides. tetraploi
des y hexaploides. s i
‘ Especies diploldes: (Zn =14 cromosomaS)z;f‘9‘
" Avena brevis, avena corta. R
'.Avena‘w1estil. avena del desierto.
~ Avena gtrigosa, avena de arenales.
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Avena nudibrevis, avena de semilla pequeha desnuda.
Especles tetraploides; {2n = 28 cromosomas)s

Avena barbata, avena delgada.

Avena abyssinica, avena de Abisinia.

Especies hexaploides; (2n = 42 cromosomas):

~Avena sativa diffusa, avena arborez conmun.

Avena gativa orientalis, avena comun de oriente,
Avena byzantina, avena roja.

Avena fatua, avena silvestre comun.

Avena sterilis, avena silvestre rojea.

" Descripcidn botdnica. (15,16) ,
Semilla.-Es un caridpside, parecido al del trlgo,
: pero es mas largo ¥y puntlagudo en los extremos, su color es amg

~rillo dorado. Es de alto valor alimenticio, con un 13 a 14 por

ciento de aceite que se une al almiddn. El valor nutritivo de
~a lemma y 1a-pa1ea es, desde luego mucho mas bajo, el porcen
taje de cascara“?aria entre,un 20 a 35 %.

Sistema radicular.-Es una raiz fibrosa geudofasicu
: lada, un poco mas- desarrollada que en el trigo, lo que permite-

a la plenta aprovechar mas y mejor las posibilidades de nutirien i

tes.

Tallo y hojas.~ El tallo es una cafia herbacea, rec_
ta, cilindrica gruesa pero blanda, erguida con nudos llenos Yy

entrenudos huecos.bastante débil al vuelco, pero con buen valor S
rorraaero. generalmente crece de 60 a 150.cm., ¥y con tres a cin _"'

co macollos que varfan de 0.32 a 0.6 cm. de didmetro.
Lag hojas son planas. alargadas y de agpecto cinti

forme, ‘con una longitud de aproximadamente 25 cm. oy un ancho def >p
?hasta 1 6 cm; enel punto en el que el limbo ge separa ‘del ta_

1lo poseen una ligula de forma ovalada. pero carecen de estipu
: 189 . ‘ : X
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El color ep verde szulmdo, bastante obscuro, muy
diferente 8l verde claro de la cebada.

En la etapa de pldntula las hojas se despliegan en
gentido contrario al de lag manecillas del relo}.

La espiga.- La infloresencia se denomina panicula;

- que es un racimo de espiguillas de dos o tres flores, sustents

das por largos pedinculos, sobre todo en la base de la inflore

gencia, lo que da al conjunto una forma cdnica.

La espiga estd formada por 20 a 100 eépiguillas,por
panicula. ' '

Estudio sigtematico, (15,16)

Periodo Vegetativo.
‘ Hay que diﬁtinguir‘las avenas de invierno, qué tie
nen un ciclo vegetativo 1argo. andlogo al del trigo. ¥y las ave
nas de primavera que, al contrarie lo tienen corto. aproxlmada ‘
mente de ciento cincuenta dias, como el de‘la cebada; la avena
‘es una planta de crecimiento rapidisimo, mas aun gue la cebade,
el estudio sistemdtico descrito para el trigo puede aplicarse,
para. la avena. ‘

Requisitos de Clime y Nutrientes (15,16,17)

: 1a rapidez de crecimiento de la planta trae consi_
go evidentemente. la necesidad de encontrar condiclones muy fa
vorables desde el punto de vista climatico y de nutricion.

Log rangos de temperatura para la avena sons ‘

: ‘ Mihima. Optima  Maxima
',[AVENA " [u’ a,5°c] 25 az31°c[31 a 37"c],

: La avena ea una planta con exigencia de agua gran
;de, pues su coefioiente da transpiraoion ea elevado 530 a 600
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gremos de agua por gramo de materia peca, por lo que gusta de
 zones frescas perc no muy himedas.
La luz no es un factor limitante, sin embargo en
cultivos muy densos las hojas inferiores pierden eficiencia fo
togintética.

Nutrientes.~ The National Plant Food Institute, es
tima las necesidades en elementds fertilizantes por unidad de
produceidn, para la avena eny Kg/har (31)

" Cultive| Parte Rend./ha Nitrdgeno Fdsforo Potasio Calcio
__AVENA | Grano 1.16 ton 56 22 17 2.2
. : Paja 1.82 ton 28 17 .90 9
Magnesio 'Azufre Boro Cobre Manganeso Zinc
3.3 . 5.6 —mee- 0.033 0.13 0.056
910 aeeea 0,033 --—- S 0.32

, El nitr6geno al 1gual que gucede en el trigo. es
un factor de rendlmienuo. aungue en menor grado -por lo que 1as
dosis a. emplear seran mas modestas. log organos vegetativos. .
es decir , la paja aprovechan mas.y mejor la aportacicn de ni_
- trdgenoc -al comienzo del desarrollo.

El fdsforo, al ighal que sucede con el trigo, lo
absorbe la avena, sobre todo al comienzo de la vegetaclon,‘es
tando su absorcidn ligada a la del nltrogeno. ;

La elaboracidn de materia seca se realiza mucho mas
rapidamente en los tres primeros meges de vegetacion de la ave_
na, ee decir cuando la planta asegura su crecimiento ponderal.

Las necesidades de potasio son relat1Vamente mas im
portantes que para la cebada ¥ trigo. o

,'La Avena>cqmo planta forrajera,= Eg una forrajera
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bien conocida que tiene un papel importante en la alimentacion
de los animales; en distintas formas constituye el alimento bgd_
sico para los equideos y da también buenos resultados en el cg
mienzo del cebo de los animales de engorda. Es forrajera pro _
pia al cultivo en zonas frias y templadas, se puede utilizar -
como forraje verde, puede recolectarse cuando el grano se ha _
1lla a media evolucidn, con éste se puede preparar también heno
gque si resulta algo duro, es nutritivo y aceptado de buen gra_
do por log animales, puede mezclarse con cebada,

Como planta forrajera se usa tanto o mas que el
trigo en las mismas zonas que aquel y, en general, todo lo di_
cho para aquella planta se puede aplicar a é€sta, la paja de a_
vena es muchisimo mas suave gue la del trigo.

. Para el ganado lechero y también para 1os caballos

de carreras y gsalto ge usa mucho.

Su riqueza en elementos nutritivos es la siguiente:

(18) .
Verde = Heno

Proteina cruda » 2.6 % 8.2%
“{Grasa cruda 0.8 % 2.7 %

Fibra cruda o 7.5 % 28.1 %

Extracto libre de : | S '

nitrogeno - 13.7 % 42,2 4

Cenizas L 2.0% - 6.9%
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MAIZR

Introduccidn. (16)

El maiz constituye el alimento basico de mayor im
portancia en México y en casi todos los paises de America. En
nuestro pals, se calcula que dsta especie cubre alrededor del
51 por ciento del area total que se encuentra bajo cultivo.

Su origen no se ha podido establecer con precision
#in embargo se puede afirmar gue el maiz ya se cultivaba en
América Latina en la época precortesxana.

ElL maiz ocupa el tercer lugar en la produccion mun
dial, despues del trige y el arroz. El maiz es un cereal que.
'se‘adapta amplizmente a diversas condiciones ecoldgicas y edd
ficas. Por €so se le cultiva en casi todo el mundo.

‘ El maiz es una buena fuente de almiddn, pero -su

contenido de proteinza es mas bajo que el de otros cereales.
_ Entre las clases de maiz, el amarillo es el mas nutritivo, por
8u alto contenide de vitamina B, el maiz opaco tiene un alto.
contenido de lisina, aminodeido ‘esencial, por lo que el maiz
tiene tambien importancia en la alimentacidn animal, tanto por
su forraje como por sus granos enteros, molldos o quebrados :
que son sumamente nutritlvaa.

: Clasificacidn botdnica. (15,17)
Sistema Natural de Engler.

.LDivisién_;;.~;~___-Emhryophyta siphonogama
8ubdivisitn——m——dAingiospermae

. Clase Monocotiledoneae
. Orden— —Glunifiorae '

.f,Familia——u—-—-——43ram1neae

 Genero—— 10

* Especie— —1

maysz .
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Clasificucion sistemdtica. (15,16,17)

Quizd en ninglin otro pais sea tan grande la gama
de variacicn total del maiz como en México en lo que respecta
a la diversidad de sus razas ¥y variedades.

La clasificacidn de las razas de maiz en México
fue realizada por Wellhausen y sus colaboradores, basdndose
ent &) Caracteres vegetativos de la planta;b) Caracteres de
la espigaic) Caracteres de la mazorca; y d) Caracteres fisio_
ldgicor, estudios gendticos. y citologicos.

En total ha sido posible reconocer en Mexico 25 ra
zas de maiz distintas con algunas sub-razas, gin embargo, no
todas las variedades encontradas pueden ser clasificadas inte
gramente en razas y sub-razas, 12 mayoria de las variedades
recolectadas recientemente son mezclas de dog o mas razas. Las
25 razas clagificadag pueden dividirse en cuatro gruposg princi
pales como sigue: Indigenas antiguas, exdticas precolombinas.
mestizas prehistéricas y modernas incipientes.

. -Razas indigenas antiguas: 1) palomero'toluqueﬁo.
2)arrocillo amarille, 3) chapalote, 4) Nal-Tel.
R -Razas exdticas precolombinas: 1) Cacahuacintle,
2) harinoso de ocho, 3) oloton, 4) maiz dulce.
) "-Razas mestizas prehistdricas: 1) Cdnico, 2) reven
-~ tador, 3) tabloncillo, 4) tehua, 5) tepecintle, 6) comiteco,
?) jala, 8) zapalote chico, 9) zapalote grande, 10) pepitilla,
11) olotillo. 12) tuxpefio, 13) vandefio. .

-Razag modernas incipientes: I)Chalqueﬁo 2) Celaya
3) cdnico nortefio y 4) bolita. :

Sumando las razas antes citadas, dan un %otal de
25 razas bien definidas. A continuacidn, se mencionan 7 razas
no bien definidas--1) conejo, 2) mushito, 3) complejo serrano
. de Jalisco, &) zamorano amarillo, 5) maiz blando de Sonora, 6)
onaveno y 7) dulcillo del noroeste.

: Antes del. conoclmiento actual de las razas de maiz
‘g6 subdividio ! Zea mays. L., en subespecies o variedades bota
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nicas, las que aun son vigentes como sigue:
-Zea mayz indurata { maiz cristalino )

-* =  amilacea { " amilaceo )
~-" " everta ( " pealomero )}
~ " »  gaccharata {(* dulce )

- " *  funicata { "  tunicado )
-~ " #»  indentata { " dentado )
- " " cerea { " cereo ).

La subdivisidn de la especie mayz en subespecies o
_variedades boténicas, es importante porgue de acuerdo con la
“utilizacion que ze desee del maiz o por sus caracteres tan am_
plios y bién definidos, las razas de maiz pueden quedar inclu_
idas en uno u otro grupo taxonémico.

Descripeidn botdnica. (15,16,17) : :
, Semilla.- La semilla de maiz estd constituida por
las siguientes estructuras: 1) pericarpio, 2) capa de células
de aleurona, 3) endosperma, 4) capa de célulams epiteliales, 5)
escutelo, 6) éoleoptilo. 7Y plimula, 8) nudo cotiledonar, 9)
- radicula, y 10) coleorriza. _
Botanicamente es un fruto en caridpside desnudo,
::unicamente en el estado inicial sin maduracicn es apréciable
.. como cada grano tiene alrededor del mismo una serie de escamas
las dos glumas, las dos lemmas y dos paleas de la esplgullla
,biflorada.

. . Sistema radicular.- La raiz princlpal estd repre_
aentada por una a cuatro raices seminales, pero datas pronto
dejan de funcionar como tales, ya que proceden directamente del
'cariopcide Yy en su lugar principian a desarrollarse una profu_:
sa cantidad de ralees fagiculadas o fibrosag; por lo tanto, el
mafz carece de rafz pivotante. El sistema radicular fibroso se-
jlocaliza proplamente en la corona, para ramificarse en raices E
secundarias, terciarias, etc. hasta rematar cada-una en los pe’
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los radiculares {radicales o absorbentes) se encuentran por mi
llones en el sistema radicular de una planta de maiz. Cada uno
‘de €stos pelos queda en intimo contacto con las partfculas del
suelo, ¥y por osmosis, las células, a traves de sus membranas,
aprovechan el agua y los nutrientes.

Ademds de la funcidn importante de 1a absorcion
por los pelos radiculares, existe otra también de gren interes
en lo que Ee refiere & que constztuyen el medio de fijacicn o
anclaje de la planta. El maiz puede desarrollar raices adventi
cias en log primeros nudos del tallo. La mayor o menor canti__
dad de raices adventicias dependerd del genotipo de la planta,
existen reportes de rafces gque han profundizado al rededor de
un metro con cincuenta centimetros. T

. Tallo y hojas.- Es mas o menos cilindrico el tallo
formado por nudos y entrenudos, el niumero de dstos es variable
geﬁéralmente son de 8 a 21, peroc son mas comunes las variedades
con mas o menos 1l entrenudos. Los entrenudos de la base de ls -
planta son cortos, y van siendo mas largos a medida que se en_
cuentran en posiciones mas superiores, hasta culminar con el
: entrenudd mas largo que lo constiiuye la bace de la éspiga )
panoja. Existen tendenciams similares al grosor de los ehtrenu_
dos, o sea que los inferiores son de mayor didmetro que los su
periores, El grosor es variable también, segin las variedades
y sus condiciones de cultivo, existen de mas de 5 cm. hasta mg
nos de 1 cm. de grosor . Los entrenudos son medulares, la altu
ra del tallo también depende de la variedad y de las condicip

nes de cultivo, varia de mas o menos 80 cm. hasta alrededor de
4 m. Bagicamente el tallo se origina de la plumula del embridn

y existen dos regiones de crecimiento diferentes: en uno merig
temos intercalares constituyendo loas nudos con tejido permanen

te, .y los entrenudos que se diferencia mas lentamente gegun el

ritmo de crecimiento de la planta.

' ‘ El numero de hojas por planta sin incluir hijuelos )
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es variable, encontrandose plantas desde 8 hojas hasta alrede_
dor de 21, En mas frecuencia son de 12 a 18, éste nimero de ho
jas depende del numero de nudos del tallo, ya que en {ada nudo
emerge una hoja.
las hojas se desarrollan de log primordios folim _
res. Al principio el crecimiento es en el dplice, pero|despues
ge van diferenciando los tejidos mediante crecimiento en todos
sentidos hasta adquirir la forma caracteristica de lathoja lan
ceolada, o sea larga y angosta, conh venacicn paralelinerve y
constituida por vaina, 1igula y limbo. La vaina es emvolvente
¥y con sus extremos no unidos, la ligula es incipiente,| el lim_
bo-eg sesil plano y con longitud variable desde mas o menos 30
cm. hasta mas de un metro, la anchura tambien es variable de
mas o menos 5 centimetros a mas de 10 cm., desde luego|esas va
‘rlaciones dependen de la constitucion genetica de las varieda
des y de las condiciones ecoldgicas 'y edaflcas.

‘Flores.- El maiz es mon01co, es decir tiene flores
'masculinas y femeninas en la misma planta. las flores son es:
,‘ taminadag o pistiladas. Las flores estaminadas o masculinas eg
' tdn représentadas por la espiga. Las plstlladas o femeninas son
las mazorcas. ‘ b
Egtudio sistemdtico. (15,16,17)
Periodo vegetatlvo. ‘
, El naiz es una especie vegetal con hdbito de
~miento anual. 8u ciclo vegetativo tiene un rango muy amplio se
gin la variedad, encontrando algunas tan precoces con a rededo:

creci

de 80 dfas, hagta las mas tardias con alrededor de 200 diag deg -

de la siembra hasta la cosecha.

- Al colocar las semillas en condiciones 6ptimas de
‘humedad y calor, aumenta de ‘'volumen por la: absorcidn de
'Prinezpia la transformacion de almiddn en azicares debidp a pro
cesos enzimaxicos y.a retrogradacion qu{mica obteniéndose prin
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.

cipalmente glucosz, ésta es una fuente de energia gque activa
la divieidn celular, Continuan los procesos bioquimicos, fi_
eioldgicos y morfologicos para la diferenciacidn y el desa_
rrollo de los drganos del embridn. La germinacidn se inicia
desde el primer dia de estar la semilla en condiciones opti_
mas y la emergencia de la plantula es variable por diversos
Tactores del ecosistema. : _

Bajo condiciones particulares y apropiadas de tem
peratura, humedad y alreacidn, el malz,dentro de los seis dia
as posteriores a 'la giembra muestra el principio de desarro _
1lo de lo que sera posteriormente la planta de maiz.

' El cambio de la fase vegetativa a la fase produc_
+iva se produce mas temprano, cuando el periodo de cultivo.
coincide con dlas cortos, durante dias largos, el maiz flore
ce tardlamente.

Requisitos de clima y nutrientes. (16,17)
El cultivo del maiz, ‘actualmente ee realiza en la.
: mayoria de los paises del munda, preczsamente por ser una es_
pecie vegetal que se adapta a cond1c10nes ecoldgicas y eddll_
cap muy diversas como resultado de su amplla gama, de variab}
lidad genética, de tal manera que, por seleccidn natural y/o
por fitomejoramiento, es susceptible de aprovecharse econdmi_
~camente en siembras comerciales en reglones agricolas con las
siguientes condicioness
Temperatura.- Las temperaturas en lo que ge refie
re a los requerimientos para el proceso de la germinacidn de
1a aemilla soni temperaturas menores- de 10°C retardan o inhi_
ben 1a germlnaclon ¥y al. disponer la semilla de humedad, se
pueden pregentar patogenos que dafian parcial o totalmente el
. embridn. En general la temperatura media optima durante el ci
clo vegetativo del maiz. es de 25 a 30° ¢, pero debe recordar_
‘88 que puede.ger mayor ‘o menor gegun las distintas variedades
Temperaturas medias maximas de uo C. son perjudiclalas en es_
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pecial en el periodo de 1la polinizacidn en regiones con alta
hunedad relativa.

Humedad.~ Logs requerimientos dptimos de humedad
gon diferentes, sl se concideran variedades precoces o tard{
as. Bajo condiciones de temporal y con variedades adaptadas,
se pueden tener buenos rendimientos con mas o menos 500 mm de
precipitacicn pluvial distribuideos durante el ciclo vegetati_
vo. Desde luego existen variedades eriollas gque prosperan con
poco menoss de 500 mm.

Fotoperiodo.~ Se considera que el mafz es una plan
ta ingensible a1l fotoperiodo debido a que se adapta a regiones
de fotoperiodos cortos, neutros, o de fotoperiodo largo. Sin
embargo, los mayores rendimientos se obtienen de 11 a 14 horas
luz, mayor nimero de horas luz o menor numero de los antes in -
dicados si son excesivas, afectan el desarrollo normal del ma '
iz disminuyendo los rendimientos.

‘Nutrientes.- The National Plant Food Institute eg
-tima las necesidades en elementos fertilizantes por unidad de
produccidn, para el maiz en XKg/ha: (31)

[Fo %o ]

. CULTIVO | Parte Rend/ha Nitrdgeno Fosforo Potasio Calclo
MATZ GRANO 4.78ton 150 . 60 . b5 2.2
| PAJA  3.40ton 112 hi 162 29,0
Magnesio Azufre Boro Cobre Manganeso 2inc
g 11 0.11 ) 0.069 0.1 - 0,17
22 16 e 0.056 1,7 0.3k

. Composicidn del forraje del: maiz. Al igual que los
granos. el Torraje de esta planta es rice en hidratos de carbo
no y pobre en proteinas. El rastrojo de ma{z es todav;a mas po
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bre en protefnas y posee una relacion nutritiva mas amplia.El
forraje contiene una riqueza de calcio y fdsforo andlogo a la
del heno de gramineas. El1 forraje verde de maiz aunque perte_
nezca a una variedad de maiz blanco tiene un alto valor en vi
temina A, se debe esto a que los tallos y las hojas por ser
verdes contienen una cantidad de caroteno mayor que el grano.
El valor en vitamina A de un forraje seco de maiz es muy varia
ble y depende de gque las hojas y tallos estuvieran verdes chag
do se recolecte ia cosecha y de la forma en que se haya hecho
ia desecaqidn. El forraje verde de maiz puede proporcionar una
cantidad considerable de vitamina D, si no se corta antes de
“la fase en que los granos se hacen dentados. Casi toda la vita
mina D se encuentra en las partes secas: jilote, bracteas y -
hojas ya gecas. El rastrojo contiene aproximadsmente la cuarta
parte de lag proteinas dlgestlbles ¥ una cuarta parte de la e-
i nergia neta de 1a cosecha de maiz para grano.
‘ ' Su riqueza en elementos nuiritivos es la sigulente:
- Forraje Verde (sin mazorca) (18) o

Proteina cruda 1.5 %
" lGrasa cruda 0.3 %
“|Fibra cruda 3.3 %
TExtracto 1ibre de :
nitrdgeno 5.5 %
Cenizas 1.04
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GARBANZO

Introduccidn. (17,18)

Actudlmente el garbanzo es un cultivo de suma im_
portencia en algunos Estados de la Repiblica Mexicana, pues
representa una fuente de proteinas en la alimentacidn animal
y humana, y shorra divisas cuando la produccion se exporta.
Quizdsg la mayor importancia del cultivo estribe en el benefi_
clio social que mporta al medio rural mexicano, pues de las -
150 000 hectareas que se siémbran al afio en el pais, con gar_
banzo, aproximadamente 135 000, son cultivadas por familias
de escasos recursos. '

Las numerosas ventajas de e€ste cultivo se pueden
resumir en los siguientes puntos: a) el garbanzo, como alimen
to directo para el ser humano, tiene aceptables porcentajes
de-proteinaé de facil digestidn.y de carbohidratos; b) puede
usarge como cultivo de invierno, sin interferir con los culti
vos mes importantes de verano o primavera;‘c)_es,una planta
con la cual la familia rural mexicana estd ampliamente fami_
“liarizada, lo mismo que como alimento que como cultivo; d)pue’
de usarse durante el invierno en rotacicn con cereales de ve_
rano s8i ge cosecha correctamente, y proporéionar grano para
el consumo directo del hombre o de log animales y forraje pa_
ra la alimentacicn del ganado en invierno, que es la época de
egcasez; e) aparentemente el garbanzo es capaz de completar
su ciclo vegetativo y pfoducir cosecha alin en condiciones de
‘poca humedad y como ademds es pequefio el dafo causado por las
 plagas al garbanzo, el costo de producéidh es bajo, comparado
con otrog cultivos por lo que log rendimientos del garbanzo y
las gananciag pueden ser mayores.

Claslficacion botanlca. (15 17)
Sistema Natural de Engler.
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Division Embryophyta siphonogams
Subdivision Angiogpermae

Clase Dicotyledoneae

Orden Rogales

Familia Leguminoszae
Sub-familia———————Papilionocideae

Tribu Vicia

G énexro ~———m———- Cicer
Egpecie ————arietinum

Clagificacidn giestemdtica, (15,17)
Burkart A., dice gque las variedades botanicas de
garbanzo pueden clasificarse de la siguiente forma: v
Flores violaceas o rosadas;
Semillag de eolor negro: Var. vulgare
Semillas castafio rojizas: Var. fuscum

Semillas color rojo sangre: Var rythidosper
mum.

Flores blancas; - ~
A ; Semillas cagtafio claras: Var. macrocarpum
L7 Semillag amarillo naranja: Var. globogum,

~ Descripcidn botshica. (17,18)

Semilla.- Las semillas son generalmente globosas y-
»ligeraménte apiastadas ¥y lobuladas por un lade. Hilio en el a_
pice, puntiagudo con la calaza en medio; el ¢iro lado de la se
nilla es:redondeado;'superficie;de tegumento ligeramente rugo__
sas los colores de la. semilla, segun la variedad, pueden ser
blanco mate, crema, cald, rojizo y negro.

.~ Sistema radicular.- Es una rafz principal remifica
da, pivotante, pueden portar ndéulos radiculares, la raiz prin .
cipal puede alcanzar una profundidad de 1 a 2 m,, las rafces
_laterales desarrollan,ﬁna radfcula conica.
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Tallo y hojas.- Es una planta anual, que alcanza
de 30 a 50 cm.de altura , velluda y glandulosa, de hojas impa
ripinadas sin zarcillos y uniformemente epulvinadas, con folio
log dentados tipicos. v estipulas lanceoladas y dentadas.

Flor.- Las flores, en racimos axilares unifloros
con los pedunculos mas cortos gue la hoja, son pequefias de co
lor blanco y azul, normalmente fertiles y autofecundables. el
caliz tiene cinco dientes largos; el estandarte es redondeado
¥ con alas libres; filamentos en tubo mas largo que el ovario
‘erriba libres y dilatados; anteras elipticas uniformes: ova
~ rios sésiles con dos o mas semillas; estilo filiforme glabro
~vaina oval inflada bivalva y velluda.

Estudio sistemdatico., (17)
Periodo vegetativo, ‘
El garbanzo es una especie vegetal con habito de
Ectecimiento,anual. su cfclo‘vegetativo tiene un rango amplio
segdn las variedades y las regiones en general su ciclo ez de
140 dias; mas tiempo no es conveniente por que €stas variedad
"des ocupan demasiado tiempb el campe.

Clima y nutrientes. ‘(17,18) v
La gemiaridez y las temperaturas que van desde la
media a la caliente, son las principales condiciones climdti
cas que.se requieren para una buena'produccién de garbanzo.
El contenide proféico es mas elevado en climis ca
lientes y secos, y mas bajo en climas himedos ¥y templados. EL
nivel de nitrogeno en el suelo es mas elevado en regiones ca_
;»1ientes y secas en donde, por otra parte, el grado de lixivig
cidn dél nitrdgeno es menor que en las regilones humedas y tem
pladas. Un suministro restringido de humedad significa al cul
tivofgn desarrollo vegetativo menor, 'y simultaneamente habrd"
una mayor'disponibilidadVde nitrdgenc para la produccidn de
'Granogv : 5
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7 Los grenos con mayor contenidoe de proteina se producen
en los afios secos, y los de menor porcentaje de proteina en
log afios hiumedos, La temperatura juega un papel dominante por
que influye en la composicidn orgsnica pero el nivel de ferti
1idad del suelo es mas importante porgque afecta la composicidn
‘orgdnica e inorgdnica de las plantas.

En Mexico ademds de los estados de Sinaloa y del Bajio
son adecuadag para el cultivo del garbanzo en cuanto concierne
a intensidad luminosa, calor y clima seco, entre ellas parte
de los estados de Morelos, Guerrero,Nayarit,Baja California,Ta
- maulipas, San Luis Potosi, 0axaca y Yucatan se pueden considerar
como las mas impcrtantes, siempre que se pueda suministrar agua
8l cultivo para sus requerimientos normales. 7

Con respecto a la temperatura debe afladirse que las
plantasg n6 se dafian fdcilmente por las bajas temperaturas de
“invierno. Sin embargo, puede sufrir el efecto de heladas tar
‘ dias cusndo el cultivo estd en completa floracidn, o cuando
- los frutos en las vainas estan todav1a en los estados 1n101a,'

"~ les de maduraciodn.

Aprovechamiento (17,18)

En la alimentacidn del ganado, en ocasiones se muele
la planta entera, es decir, las semillas y la paja. Si se da
rlé semilla sola, no debe darse mas de 1.5 kg. diarios por va
'  ca. La paja que se obtiene una vez cogechado el grano, se ase
meja a la del frijol y es en realidad un magnifico alimento
paraiequinos Y vacunos. En el ganado vacuno lechiero, el gar-

‘banzo aumenta un poco la produccidn de leche,

: . Composicicn quimica de la paja de garbanzo:

Agua  15.2% Hidratos de carbono  29.6%
Proteinas 8.2 - Fidbra k0.6 ]
Grasag 1.7 ‘Cenizag o b7
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TRITICALE

Introduccidn. {17)

El triticale es un anfiploide resultante de la du_
plicacidn de cromosomas del hibrido intergenérico producido al
cruzar el trigo por centeno.

El centeno es el progenitor masculiho de los triti
cales, como progenitor femenino se puede utilizar el trigo harine
ro.o el cristalino._

Se sabe muy poco sobre los usos a que se destina_
ran log triticales. Actualmente se estdn usando para la produc _
cion de bebidas alcoholicas en Canadd, alguncs fabricantes han en
contrado que se pueden usar para la fabricacidn de cereales para
el desayuno Todavia no se sabe si serdn usados para la alimenta i
cidén’'de animales o para el consumo humano o ambos,

Claslflcaclon botédnica. (15,17)

Tschermak, citado por Brlggle. fué quien sugirio
la palabra triticale, para designar el anf1p101de de trigo por
‘centeno. Larter suglere que ge de31gne como Triticale hexap101de
a la especie que posee 42 cromosomas somdticos, ¥ Triticale octa_
ploide & los que posean 56 cromogomas somaticos. Kies propuso el
nombre Triticum triticale para designar les triticales hexaploid
des en los cuales se halla reemplazado el genomio DD del trigo ha"
rinero por el genomio RR del centeno. : :

: Baum, considera:

Género, conservar el nombre genérico Triticale. de
bido a que es el mas usado. ‘

Especie,debido a los anfiploides de Triticum por
. SecaleAconstituyen entidades taxondmicas y su pragenie conserva
el genotipo da BU8E padres, ‘deben cons1derarse como especles. El
propone usar epitetos especificos. bajo el nombre genérico de.Tri
tlcale, formados por 1os nombres condensados de la especle de que
-;prov1enen. Sln embargo. el usa.lg clasificacién clasmca de las esg

Iy
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pecies de trigo y no la de Bowden y propone la siguiente clasifi_
cacidns

Triticele turgidocereale (turgidum-cereale)
» durocereale (durum~cereale)
" dicoccocereale ‘{dicoccum~cereale)
" dicoccoidecereale (dicoccoide-cereale)
" rimpaui {aestivum-cereale)
" duromontanun { durum-montanum)

carthlicovavilovii (carthlicum-vavilovii)

Bajo este sigtema se puede hacer cualquier combina_
cidn dependiendo de la cruza de que provengan los triticales. Mas
aun propone dar un epiteto egpecifico a cada una de lag combinacio
nes como por ejemplo Triticale rimpaui. De acuerde con €sto lds va
riedades Rosner deben clasificarse como Triticale turgidocereale y
no Triticale hexaploide como propone Larter, k

Descripeidn botdnica (15,17)
Caracteristicas de la planta:

"Hébito de crecimiento Primavera
Dias a la floracidn ' 80 a 90 ST
Altura de la planta . Normal de 118 om,
Tallo con vigor - Intermedio
con calor Crema ‘
Cavacteristicas de la espiga:
Espiga -~ Barbona
Forma ‘ ‘  Fusiforme
Longitud , . 10.1 a 10.5 cm.
Densidad o ' Media a densa
Desgrane ‘ ‘ Resistente
Gluma con color ‘ ‘Crema
Barbas con longitud 3.5 2 9.5 cm.
‘ e con color ‘ S Crema

 Conmslstencla . . . Dura
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Calidad: (17)

El cariopsis, que se desgrana en todas las formas
cultivadas es semejante en su estructura al del trigo, pero
considerablemente arrugado y ligeramente mas delgado. Seme
jante a la calidad de un trigo. '

Area de adaptacidn: (17)

Estos triticales se pueden sembrar, bajo condlciones
de riego, en todas las regiones donde actualmente se cultiva
trigo, cebada o avena y en siembras de temporal, siempre y
cuando no se retrase, pues cuando ésto sucede las heladas a-

fectan el cultivo. .
Cuando en las zonas de riego las condiciones ambien-
tales favorecen el ataque de enfermedades al trigo, se ha ob
servado que generalmente no atacan al triticale, o bién la
incidencia de €stas es mas reducida. Al aumentar la diversi-
dad genctica en los triticales irdn apareciendo lineas con
alta adaptacion especifica a ciertas condiciones ambientales.

~ Rendimiento: (17) ;
‘Con triticale no solo se aumenta el rendimiento, si
- no también la calidad nutricional alimenticia, ya que algunos
"de los aminodcidos esenciales de su proteina estdn en mayor
'proporcion en ellos que en ¢l resto de los cereales.

Los rendimlentos de los triticales actuales son supe-
riores a las mejores variedades de trigo, tanto en la siem
‘bra de riégo de invierno, comc en las de tempdral de verano.

Fn el programa mexicanoc en el ciclo 69-70, el mayor
rendimiento reportado fud de 6282 kgs/ha, bajo 60 kg. de N/ha.

Usos (17,18)

El primer uso que se le. dlo al triticale fue el de la
préparacion de alimentos concentrados para la ganaderia. au
mentando significativamente la produccion lechera. Ademas la
harina es excelente ‘para hacer galletas ¥ pan de cada.
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SORGDO

Introduccidn. (17,18)

El cultivo del sorgo ha adquirido mucha importan_
cia en los Ultimos afios ¥ se ha visto que puede substituir al
maiz en la mayoria de los usos que éste tiene, como en la ali
mentacidén humana, como forraje y granoc para la engorda de ani
males, y también para la industrializacion.

El cultivo del sorgo empezd a adguirir importancia
en México, aproximadamente en 1958 en la zona norte de Tamau_
1ipas_(Rio Bravo),ral iniciarse el desplazamiento del cultivo
del algodonero en agquella regidn.

El principal uso del grano de sorgo es como ali _
mento para ganado y aves, dependiendo de la zona de abasteci_
miento. El1 contenido de proteinas de las variedades cultiva _
das en México varia de 8.5 a 9 por ciento.

 Clasificacidn botdnica (15,17)
- Sigtema Natural de Engler.

Divisién-————————-ZEmbryophyta 51phonogama '
‘Subdivisién-———»———Anglospermae

Clase — Monocotyledoneae

Orden Glumiflorae
Familia———————Cramineae

Genero Sorghum

Especie —————o——~vulgare

Clasificacidn sistemdtica. (15,17)

o - Los sorgos, que son de origen Afrlcano, precentan
~'una extrema varigbilidad, en lo que concierne a su numero cro
mosomico. sons. : , R

Sorghum vulgare-' '.>V"2n‘=:20
Sorghum versidolor 2n=10
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Sorghum vulgare var. sudanense 2n = 20
‘Sorghum halapense _ 2n = Lo
Sorghum almum 2n = 40

Deacuerdo a su forma y empleo; los grupos princi_
pales soni

~Log sorgos de grano

-Log sorgos para forraje

-Las retamas cereales (sorgo escobero)

-Log ‘Borgos dulces .

Descripcidn botdnica, (17, 18)

Semilla.- Es un caridpside, de forma ovalada. en
nimero de 25000 a 60000 por kilogramo, el color varia, ya sea *
“blanco, rojo, amarillo o café, proviene de complejos genéticos
la mayor parte del caridpside es endosperma, el cual se compo
ne de almlddn casi en su totalldad.

Sistema radlcular.— Las rafces del sorgo gon: adven -
ticias, ‘tibrosas y desarrollan mumerosasg raicillas laterales.
Lla profusa ramificacidn y amplia distribucidn del sistema radi
cular es una de las razones por las cuales el sorgo es tan re_
gistente a la sequia, aunque otros factores también contribu _
yen a tan marcada resistencia de la especie. -

_ La planta crece lentamente hasta que el sistema ra,“
dicular estd bien desarrollado, de tal manera que pera la epo_
ca de madurez las ralces abastecen una area folliar aproximada-
mente de la mitad de aquella del maiz.

v Tallo y hojas.- E1l tallo és cilfindrico, erecto, 83
. 1ido y pueden crecer a'una altura de 0.60 m. a 3.50 m. estando
’gdivididos longitudlnalmente en entrenudos ¥y de los cuales emer
‘gen las hojas. Cada nudo esta prov1sto de una yema lateral. en
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algunas variedades una, dos o tres de las yemas inferiores se
desarrollan para formar macollos; ésta clase de amacollamien
to no se considera indeseable, sin embargo, el desarrollo de
yemags laterales en losg nudos superiores tiene como resultado
una especie de ramas cuyas espigas maduran mucho mas tarde ge
la principal y por lo tanto es indeseable; la longitud de los
entrenudos determina la altura de la planta, por lo gque algu_
nas variedades doble enanas, enanas y altas, de la misma pre_
cosidad y en el mismo estado de madurez, tendran el mismo ni_
merc de hojas, nudos y entrenudos, siendo la diferencia en es
tatura debida & la longitud de los entrenudos en algunas varig
dades poco diferentes.
Las hojas aparecen alternas sodbre el tallo, las
vainas foliares son largas y en las variedades enanas se encu
cuentran.superpuestas§ Todas las variedades varfan en el tama
fio ‘'de sus hojas, pero todés ellas las poseen algo mas peque _
fias que las de maiz. Las hojas del sorgo se doblan durante pe
riodos de sequis, caracteristica qué al reducir la transpira
“eidén, contribuye a tan peculiar registencia de la espec1e a
1la sequia.

-

Infloresencia.-La 1nfloresenc1a del sorgo se denp
mina con el nombre de panicula, €sta es compacta o semicompag
ta en algunas variedades como los miles, hegaris, kafirs, ete.
y ablerta en otras como log shallus, sorgos escoberos, el pas
to sudan, algunos pastos forrajeros, etc.. Las floresillas son
de dog clases sesiles y pediceladas. las ﬁltimas gon por lo
'general estamlnadas. Cada floreeilla sesil contiene un ovario
el cual despues de la fecundaclon se desarrolla para formar
una semilla.

. Estudio siateméticn;-_--(1?.'18)
‘Periodo vegetativo.," ' : , ,
: Fl aorgo es una especie vegetal con habito de ere_
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c¢imiento anual, su ciclo vegetativo tiene un rango muy amplio
segun las variedades y las regiones, en general las variedades
de mayor rendimiento son de 120 a 140 dias; mas tiempo no es
conveniente por que égtas variedades ocupan demasiado tiempo
en el terreno de cultivo. Existen excepciones respecto a ésta
conclusion, pero son casos muy particulares.

El estudio del cicle bloldgico, presentado en gene
ralidades de gramineas, es aplicable a el cultivo del sorge.

Requisitos de clima y nutrientes. (17,18)

Temperatura.~ Se congidera como temperatura media
dptima para su crecimiento 26.7°C y como minima 16°C; tempera
turas medias de 16°C ya no son convenientes, pues el ciclo se
alarga y bajan los rendimientos=, s8in embargo, se han desarro_
llado variedades para climas templadés con temperaturas medias
de 15°C. La temperatura media mdxima a que se puede desarro_
llar el sorgo es de 37.5°C. o

Humedad.- Los sorgos se cultivan amplismente en’
las zonas tropicales y templadas, pueden desarrollarse en re_
fgiones muy arldas. Su mayor Capa01dad para tolerar la seguia,
el &leali y las sales. gue la mayor parte de las plantas cul_
tivadas, hace de los sorgos un grupo valiogo en las zonas mar
‘ginalés; por su resistencia a 1a sequia, es propio el sorgo
de cultivarse en las areas donde 1la lluvia es insuficiente pz
~ra el cultivo del mafz, como en aquellos que téngan una distri -
bucidn de 400 a 600 mm de precipitacion media anual, '
' . Fotoperiodo.- El gorgo se caracteriza por ser de
un fotoperlodo corto, lo cual quiére decir que la maduracion
de la planta se adelanta cuando el. periodo luminoso es corto
¥ el oscuro largo. Sin embargo, existen diferencias en cuanto
a la sensibilidad a. la 1ongitud del fotoperiodo, las cuales
son. de origen genetico. El periodo de crecimiento en.el sorgo
S -1 influencia tanto por la temperatura como tambien por el fo

.~'toperiodo.
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Nutrientes.,- The National Plant Food Institute es
tima las necesidades en elementos fertillzantes por unidad de
producecidn, para el sorgo en; Kg/ha: (31)

Cultivo| Parte Rend/ha Nitrogeno Fdsforo Potasio Calcio
SORGO GRANO 1,82 ton 73 39 22 L,5 .
PATA  2,7h ton 95 28 . - 140 32.0

Magnesio Azufre Boro Cobre Manganeso Zine
) 5-6 5.6 ———— 0-011 00045 ' 0-045
20.0 ------------------------ .

: ,'Aprovechamiento.- El sorgo es un cultivo netamen_
~te forrajero, tiene gran utilizacidn como forraje verde, pues
proporciona buena calidad de forraje verde, mientras no cea
muy tierno y contenga muche geido cianhidrico. )

En forma de heno es una’de las principales maneras’
-de utlllza01on. la cosecha con éste f£in se debe realizar cuan
do empiezan a aparecer las paniculas. se puede también aprove
" char ensilado cuando no se puede usar directamenté. En pasto_
“reo es uno-de los me jores usos gue ge degtina, por su réplda
recuperacion.

* Véage pdgina 162 DETERMINACION DE ACIDO CIANHIDRICQ‘.... 
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VIIFHIDROPONTIA .*

Corresponde al D. Wm. F. Gericke, profesor asociado
de Fisiologia Vegetal de la Universidad de California, el me
rito de haber comenzado en 1938 a realizar cultivos sin tie_
rra fuera de laboratorioc a gran escala. Este sabio fue quien
inventd la palabra "Hidroponia”. :

La posibilidad de cultivar plantas sin tierra, fue
admitida en el pasado por hombres de ciencia dedicados a la
Botdnica. Con recordar que en 1699, Woodward logrd hacer cre
cer menta en agua solamente, queda establecida su més antigua
fecha. Pero ha sido en los Ultimos treinta afios que la Hidro -
ponia ha adquirido jerarquia de arte y de industria, pleha
de Tealidades practicas y de promisorias perépectivas. Se en
‘tiende por Hidroponia el método que consiste en proveer a leas
- plantas losmirientes de que tienen necesidad para su creci_

- miento, no por intermedio de su habitsculo natural. de la tie

rra, sino por intermedio de una solucion sintetlca de agua. y
de pales minerales diversas. ; : :
‘ ~ Hace cincuenta anos, en-experiencias'que han quedado
~clédsicas, Raulin para los hongos, Sachs y Knop para los vege
- tales superiores, habian demostrado que los vegetales eran
~ susceptibles de crecer y alcanzar su pleno desarrollo en agua
- donde se habia disuelto cierto mimero de sales minerales en
cantidades adecuadas. Se comenzo asi a precisar cuales son
los elementos necesarios o favorables para la ediflcaclon de
flos tejidos vegetales. : :

. Es comprensible el intereés de estos cultivos como me’
dio de ¢nvest1gacions la tierra resulta un medio muy complejo
que incluye materias minerales mas o menos solubles segun el
' grado de humedad y de acidez ambiente, sustancias organicas Yy

'microorganismos, formandose interreaciones que hacen difrfcil
';el anal;sis exacto- de un factor determinado. Por el contrario
f *(19,20 23, 24)
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es posible eptablecer la composicidn de una solucion hidropd
nica con un rigorismo muy grande y determinar la acidez y al
calinidad exactamente requeridas. También el cultivo sin tie
rra, tal como ha sido mejorado en los Ultimos anos, es emplea
do por numerosos investigadores para elucidar los problemas
de diffeil resolucicn debido a 1la complejidad de la biologia
vegetal, Pero los cultivos sin tierra aplicados en el dominio
prédctico y los resultados obtenidos, son los que justifican
el interes por la Hidroponia. Es as{ que se han puesto a pun
to los mas diversos dispositivos en diferentes paises, permi
tiendo el cultivo floral y horticola, al aire libre y en in_
- vernaderos, asi come con plantas forrajeras, obteniendo rendi
mientos comerciales superiores; alimentando a las plantas uni
‘camente con soluciones de sales minerales. :

' La aplicacicn teécnica, actuzl del cultivo con agua a
" la produccién comercial, no se apoya en nlngdn otro principio
fuera de los ya conocidos descubrimientos‘por los precursores
cientificos del siglo pasado. Implica, mds bien, la aplica_
- eién de una técnica en vasta escala, desarrollada sobre la ba
Bevde un conocimiento de la nutricidn vegetal, adquirido en
previas investigaciones‘donducidas‘sobre una escala de labo_
ratorio. Este (ltimo ha proveido el conocimiento de la compo
- 8icidn adecuada para las soluciones. Los métodos para contro
lar las concentraciones artificiales y el grado de acidez,
slcalinidad, ete., son similares en las grandes instalaciones
a los émpleadcs en los cultivos de laboratorio. Todo ello de
rivado de las experiencias practicas a lo largo deltiempo.

' La solucidn nutritiva y la esencialidad de los
_elementos. (‘19.20.21) '

R --Los elementos quimicos que sge encuentran en las célu
"'1as vegetalee pueden ser muchlsimos, pero el hecho  de encon_
':trar un - elemento en: alguna planta no es suficiente para con
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cluir que sea esencial para la vida de ella, ya que los mine
rales son sbsorbidos principalmente por intercambio ionico
del medio, de acuerdo a leyes fislcas y no a la importancia
gue tengan en el metabolismo. Para considerar que un elemen_
to dado e8 egencial, es preciso demostrar;(criterio de Arnon)
a2} que la planta no puede completar su ciclo vital normal en
susencia del elemento; b) que el elemento es especifico, es
decir, que no puede ser sustituidoe por otro en su acclion Tis
sioldgica. Bollard y Butler diferencfan entre elemento esen
cial segun el criterio de Arnon y elemento funcional gue es
aquel gue funciona de alguna manera precisa en el metzbolis-
mo, sea o0 no esencial. Por supuesto todo elemento esencial es
tamblien funcional, aunque a veces este aun oscuro su papel ¥y
- 1a molécula funcional en que se incluye. Los elementos pueden
fuhcionarx a) como constituyentes celulares; b) como enzimas
o coenzimas; c) como antagdnicos en el balance metabdlico; d)
como amortiguadores de pH, y e) como factores osmoticos. Por
(supuesto todo elemento tiene su papel metabollco especlflco
Nitrdgeno (Factor de composicion),- Entra en la compo
] aicion de la clorofila y el protoplasma vegetal, forma del 16
al 18% de las prote{nas, los aminodcidos son sustancias inter
mediag en la formacidn de las protefnas. regula el crecimien
to y formacidn del follaje, frenando asimismo los procesos
de madurasidn.
'  Fdeforo (Factor de reproduccicn).- Es un importante
constituyente de las nuclo—proteinas ¥ a su vez participa en
la division celular y en el crecimiento, el fésforo se loca
lizae perfectamente_en el nucleo de las ecédlulag, especialmente
en los frutos y semillas. Forma los fosfatos de hexosa y fri
‘osa. los dcidos nucleicos coenzimas y transportadores de
'renergia. En general puede decirse que la energetica celular
depende del fdsforo. -
. Potasio (Factor de crecimiento).— Parece estar adsor
,bidéyen las mitocondrias, formandovparte;de ‘enzimas activas -
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en la fosforilacidn oxidativa y tal vez en la sintesis prote_
ica. Se sabe que los hidratos de carbono, de capital importan
cia en el metabolismo de las plantas solo pueden formarse con
la presencia de potasio.

Calcio (Factor de neutralizacion).- Existe una rela_
cion bien definida entre la cantidad de calcio y la cantidad
de nitrdgeno que necesita una planta. Cuando €sta consume
gran cantidad de nitrdgeno, forme también gran cantidad de
proteinas, lo cual entrafia mayor produccicn de acido oxalico
y otros acidos que a su vez requieren mayor cantidad de cal.
cio para neutralizar el exceso de acidez, el calcio evita la
" _toxicidad por exceso de sodio y de magnesio, aunque parcial .
mente puede ser sustituide por el estroncio. Se encuentra
,princlpalmente en la pared celular formando pectato de calcio
 que da rigidez a la célula, y su contenido aumenta con la
edad; también es cofactor de muchas enzimas 'en la hidrélisis
del ATP y fosfolipidos. : v
o Azufre (Factor de asociacion).- Es parte de las prote .
{nas, pues es constituyente de los aminoacidos cistlna. ciste
—ina y metionina, dando con otros, los elementos enlace que ha
cen a la moldcula protéica tener una forma determinada. Tam_
bien se encuentra en la coenzima A.

: Hierro (Factor catalftico).- Forma el nucleo del . cito
~ eromo .y 8l pasar de Fe 2+ a Fe 3+ induce la oxidorreduccion
“al f£inal del proceso de la respiraclon. Asimismo en la foto

ainte91s forma parte de la ferredoxina,

v . Manganéso (Factor de resistencia) - Indice de modo
“deseonocido enlas{ntesis de la clorofila, es cofactor para las
deshidrogenasas, oxidasas y carboxilasas y se requiere para
la evolucion de ox{geno en la fotosintesis.

' . Boro (Factor fijador del nitrogeno).— Es indlspenaa

"ff,ble para el crecimiento vegetal. parece ayudar al proceso. de

.fiaacion del nitrogeno. hay ev1dencias indirectas en el trans
' porte de hzdratos de carbono. en relacion con la formaclon de
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la pared celular,

Zinc (Factor catal{tico).- Es un componente de las de
shidrogenasas; se piensa que puede tener interrelacidn con la
formacion de reguladores de crecimiento, contribuye al proce
so de fijacidon de nitrdgeno.

Cobre {(Factor catml{tico).- Se necésita solo en tra _
zas pero es per completo esencial porque forma parte de diver
sas enzimas, en especial la citocromo-oxidasa, que permite la
oxidacidn respiratoria final.

Magnesic (Factor clorofilico).- Es absolutamente esen
cial, pues forma el nicledcde la clorofila; en almacenaje se
encuentra como fitina y forma parte de lag fosfotransferasas.

Carbono, Hidrégeno y Oxigeno .- entran en la composi,
cidén de todos los elementos orgénicos de lag plantas y en €g
ta ccndicidn forman aproximadamente el 95 % de su materia se
ca. El Carbono procede del anhidrldo carbonico. del aire, sien
‘do absorbido por las hoaas. El Hldrogeno Yy el Oxigeno proce._.
~den en su mayor parte del ‘agua, pero tambien el‘segundo es ob
tenido en cierta proporcidn del aire atmosférico..

’ Molibdeno.- Se acepta como esencial aunque bastan pe
quenisimas cantidades; forma parte de la N0, reductasa. ‘

Sea cual fuere la importancia de una instalacidn hi_
-dropdnica, desde la mas sencilla e individual, hasta la gran
‘empresa comercial. no habrd por que referirse a otros elemen
tos que los enumerados anteriormente, de los elementos esen_
. ciales catorce se incluyen en las formulas de las soluciones
nutritivas: el decimoqulnto (carbono). procede del anhidride
carbonico del aire. :

’ No todas las sales: quinicas son solubles en el agua.'
‘pero -en hidroponia solo se utlllzan sales solubles en agua.

. Pasemos ahora a conocer la absarcion de los nutrlen
tes: Las aales no pueden entrar por mera’ dlfusion, pues. como

.7 la membrana es semipermeable no permite, por definicicn, que.
o la atraviesen loa solutoa. sino solo los golventes; si las



sales pudieran pasar a traves de la membrana, atravesdndola
con el fluje de masa del agua, al cesar lm absorcidn, saldrf
en de la célula, por la ley general de difusidn, de la zona
de mayor a la de menor concentracidn, ya gque la vacuola es
una solucion mucho mas concentrada que el suelo; se ha compro
bado que las sales no eniran en proporcion al agua absorbida.
Tanto las ideas sobre la entrada de las sustanclias a la célu
la, como en empecial la distribucidn en las células de la ra
{2 hasta ser transportadas por el xilema han tenido que revi
parse por el concepto de espacio libre aparente, por mucho
tiempo se creyd que la célula era a manera de una gota de pro
toplasma, que formaba una capa continuaj igualmente se creia
que en algunos tejidos estaban las células tan juntas que no
habia lugar vacio entre dos de ellas contiguas. El microsco
pio electrdnico ha mostrade gue lu membrana protopldsmica no
es continua sino que tiene poros, que en realidad son la ter
minacidn de cenalillos que atraviesan todo el citoplasma; se
‘puede decir que el citoplasma es, hasta cierto punto, un Bis
tema de membranas, ya que losg canalillos se unen entre gl y
parecen comunicar a la membrana celular con la membrana nu

clear. El espacio libre de la célula se define como aquella
‘parte a la que el solvente y los solutos de la solucicn exter
na llegén facilmehte. a diferencia del volumen'osm&tiéo,‘a
f.donde solo llega el solvente. Espacio libre aparente es - la
cantldad estimada de espacio libre.

‘ Bajo daste concepto puede pensarse que los solutos pue

“den llegar al interior de la célula, pero de cualquier modo,
para pasar al protoplasma y ser asimilados deberdn atravesar
1a membrana. Al hablar de la absorcidn de nutrientes debe
distinguirse, desde luego, entre absorcich de moléculas ¥y ab
éorcidn de iones, pero evenmualmenfe puede'absorber mclebulas
laea por 1a hoja o por la raiz. La absorcion molecular eg im
portante en la aplicacion de ciertos fertilizantes. Las mole
culas entran a la celula de acuerdo con su solubilidad en las

-
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gragag, siendo las nds liposolubles las que entran con mayor
facilidad, el tamano de la molébula. que hasta cierto punto .
se correlasciona con el peso molecular, tiene tambien efectos
en la penetracidh; lag moléculas muy grandes tienen muy poca
probabilidad de entrar a la célula, pero aun en las molecu -
las chicas la mayor penetracidn la tienen las mas pequenas,
en igualdad de coeficiente de particién.

Las gales minerales que sirven s la planta como nu'-
trientes 1norgan1coa para construlr sus moleculas de protel
nas, enzimas, dcidos nucleicos, etc., son tomadas del suelo
en forma ionizada; la entrada de iones es, pues, de primor:
dial importancia metabolica y de gran intereés fisiologico.

La absorecidn idnica esta gobernada en general por el
equilibrio de Donnan, que toma en cuenta el efecto de los io

‘nes no difusibles. ‘

- En gener=zl se postulan tres alternatlvas respecto al
‘mecanismo de absorcidn idnica:’

1) Electroendosmosis (Giese) 0 1ntercambio a nivel
de 1a membrana de cationes + y aniones - de la solucidn por

Hy e~ procedentes de la respiracidn. _

- 2) Transportadores enzimaticos que llevan los ey H*
que pasan de una a otra moldcula y que formarian un puente de
la vacuola a la membrana donde 'se intercambiarfan e~ por anio
‘nes y xt por cationes, regresando los aniones y cationes de
la miana manera para acumularse en la vacuola. lLos transporta
do:es‘tambien podrian moverse & traves del protoplasma con
lds”aniones'y catidnes. a manera de pasar. El prototipo de esg
ta teoria es la de Lundegardh (1954) la cual postula al cito
cromo como transportador con su eapacidad de pasar el nucleo
de Te Bf a Fe 2* otros han postulado una molecula con Mg.

3) Portadores no enzimaticos que podrian ligarse y
‘desligarse de los iones ¥y que proveen la energia necesaria
‘para el proceso del ATP Price afirma que éste’ mecanismo se
ha identlficado. pues los inhibidores de ‘la fosforilac1on
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oxidativa (respiracicn) o de la fosforilacién (fotosintesis)
inhiben también 1a absorcicn ionica. Con energia del ATP o
sin ella, la absorcidn parece ajustarse mejor a las alterna
tivas que postulan transportadores, pues as{ se esta de acuer
do con la cinética del proceso que obedece al tipo enzimdti
co, slgulendo el modelo de Michaelis-Menten.
Relaciones de transporte a concentracion.- La veloci

dad de absorcidn se incrementa caracteristicamente con la °
concentracion hasta que alcanza una velocidad limitada y el
sistema de trangporte se vuelve egencialmente gaturado. Esta
saturacion del mecanismo, resultando en una velocidad maxima,
es por si misma una indicacion de un proceso activo de velg
cidad limitada, ya que la captac10n pasiva no deberia compor
tarse en esta forma. '
' . La operacidn de un mecanismo dual de absorcion es su
gérida por una o mas inflexiones en la isoterma de concentra
cidn. Para un cierto nimero de tejidos y de iones la veloci
-dad de- absorcidn a bajas concentraciones se endereza a con
centraciones de 0.1 a 0.2 mM y mantiene un planteau hasta
'ccncentra01ones de 1 a2 mM. Un segundo planteau es alcanzado-
a‘cqncentraciones mucho mas elevadas (10-50mM). Se ha inter
pretado‘que éste y otros descubrimientos demuestran que exis
ten‘dos mecanismos de absorcidn operando para un ion determi
nado;‘uno que es saturado a bajas concentraciones y otro que
:eé'funcional unicamente a concentraciones elevadas. Laties
(1969) ha revisado la evidencia con respecto a los mecanis
" mos duales y ha concluido que el sistema de baja concentra
cidh funciona en el plasmalema y que el sistema de alta con
éenﬁraci&h funciona en el tonoplasto. Sin embargo, otra evi
dencia sugiere que'los dos sistemas operan en paralelo en el
,plasmalema. En lo que Be reflere a los micronutrlentes. pro
beblemente el sistema de baja ‘concentracidn es el mas impox
‘ “4ante, ya que: los- requerimientos para estos nutrientes son
“bajos. Sin embargo. aparentemente funciona un mecanismo de al -
'-ta concenxracion para 105 micronutrientes. S T
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Matematicas para la Solucidn Nutritiva . (19,20)

Para desarrollar con exito el cultivo hidropdnico es
Util ‘el conocimiento de algunos pr1nc1plos fundamentales de
qufmica. Al establecer las formulas qulmzcas se adopta una
medida tipo de la cantidad de cada sal u otra sustancia exis
tente en la solucidn. Para ello ge emples la llamada solu
cion molar. Una solucidn molar se prepara disgolviendo en a’’
gua el peso molecular en gramos del compuesto y diluyendo la
solucidn hasta completar un litro.
Fl pego molecular de una sustancia expresado en gra
mos se llama mol. Por ejemplo para obtener la solucidn molar
- de nitrato de potasio puro (NO K), debemos conocer su peso
“molecular: :
K NO3 =NOO 0 K = 14+16+16+16+39 = 101
Por lo tanto si disolvemos 101 gramos de nitrato de
,potasio puro (o lo que es lo mlsmo. un mol de esta sal) en
una pequena cantidad de agua, y despues ariadimos el agua ne
‘cesaria para completar un litro. habremos obtenido la solu_.
‘cidn molar de nitrate de potasio. Esta golucion es demasiado
‘fuerte para las plantas, y por ello se diluye al milésimo (1:
‘ 1000), obteniendose asi la solucidn milimolar. Disolviendo
“un mol (101 gramos) de nitrato ‘de potasio en 1000 litros de
‘ agua resulta la solucidn milimolar de esta sal. AT
) Para formular la solucidn nutritiva se determinan los
gramos de cada sal ¥ las partes por millon de cada elemento
necesarios,para cumplir con la formula, a continuacion se da
un ejemplos : : : .
Supongamos que queremos cubrir un requerlmlento de 280 ppm de
K en 152 litros de solucion nutritiva, si partlmos del Nitra_. .
‘to de Potasio ténemos su peso molecular expresado en gramos =
,1101 gr. de log cualea 39 gr. pertenecen al X, por otro lado
__se necesitan 280 mg de K en un litro de solucidn para: tener :
- '1as 280 ppm, por 1o.que para 152 litros se requieren h2560mg -



155

~de K o sean 110 gr. de K NO3 gi la sal empleada fuera 100%
pura y en base seca.

pH de la Solucidn Nutritiva . (19,20)

El punto intermedio a considerar, es en el grado de
acidez o alcalinidad que deben poseer las soluciones nutriti
vas para satisfacer las exigencias de las diversas especies
de plantas. '

Estd comprobado que la acidez o alcallnidad de la so
lucion empleada tiene gran influencia en los resultados y que
81 bien al adoptar una fdrmula se sobreentiende que prdetica_
mente queda asegurado el puntb aproximado de acidez o alealji
nidad mas conveniente, las soluciones con PH menor que 4% o
- mayor que 9 no deben emplearse para la produccion vegetal.La
variabilidad del pH esta determinada por los elementoé'qu{mi_
‘coa‘comﬁuestos que figuran o integran las férmulas. )
-Cuando se ha comprobado que una solucidn contlene un
- pH muy basico. puede obtenerse el. punto deseads agregando
unas gotas de cualquiera de estos dcidos: sulfdrico, fosfdéri
co, nitrico o citrico, prefereﬁtemente diluidos en soluciocn
" décimo o vigésimo normal. Por el contrario, para disminuir el
exceso de écido en la solucidn, se incorpora a ésta una solu
cidn que puede ser de carbonato de sodio o de hidroxido de ..
godio. La mayor{a de las plantas prefieren cierto grado muy
atenuado de acidez; muy pocas toleran la alcalinidad; gene.
ralmente el dptimo es de pH 6.5'a PH 7.0 .

Factores en el mane jo y preparacion de la solucidh
: nntrltiva. (19,20) = -

’1* La concentracion. cualqulera gea la formula adoptada. no
: debe ser mayor,. globalmente, de 3 g, por cien de agua.
© -+ “con rango dptimo de 1.8 a 2,0 por cien. e ,
f2* La acldez conviene mantenerla en el pH ya estudlado.
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3* Al adoptar determinada formula o realizarse en ellas las
variantes gue cada uno crea oportuno, ha de tenerse en
cuenta la necesidad de gue figuren siempre los elementos
ya enmumerados, en particular los esenciales.

L* Para preparar la solucidn nutritiva, agreguense en el si

" guliente orden los nutrientes: Hierro y Acido, Sales prin
eipales y, Oligoelementos.

Deficiencias de elementos nutritivos de las soluciones
(19,20) '
En el cultivo con soluciones nutritivas se observan
los mismos sintomas que en los cultivos en tierra cuando ellos
gon originados en la calidad y cantidad de los elementos quimi
cos. Pero la diferencia fundamental es que al cultivar en solu
ciones hidropdnicas se pueden utilizar medidas correctivas que -
obran mobre las plantas mucho mas rapidamente.que en los culti
vds en tierra, de tal modo que, por ejemplo, cuando varian su
7 bitamente las condiciones del tiempo, Be puede reajustar la so
lucich casi instantaneamente. mientras que en el cultivo en

- tierra el proceso es mucho mas costoso y puede requerir varlas:_fﬁ
semanas para dar resultado. De shi la importancia de los datos -

que ofrecemos a continuacidh. .
Claves de Sintomas de Deficiencias (20)

- Esta clave se debe a L. C. Chadwick, de la Universidasd
del Estado de Ohio. Se supone que lag plantas muestran un desa
" rrollo imperfeqtp; general en toda la planta y localizado;y
'que no son imputableé‘a microbios, insectos ni otros pardsitos. Qf

I) Los efectos ge manifiestan en toda la planta o estdn lo
calizados en las hojas viejas {inferiores).
‘A, ‘Los efectos se manifiestan en toda la planta, aun
gque con frecuencia ge da & conooar por amarillez y
muerte de las hojas viejas. '

ek

1) Follaje verde claro. Planta desmedrada, tallos :;:
delgadoe y muy pocas ramificacionas. Hojas pe_ v

‘queiias; las inferiores de color amarillo mas
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claro que las superiores, La amarillez va se
. guida de desecacidén con color castaho claro,
generalmente con poca cafda de hojas.
"Deficiencia de Nitrogeno.
2) Follaje verde obscuro. Crecimiento retardado.
A veces, las hojas inferiores amarillean entre
los nervios, pero con mayor frecuencia toman
una coloracidn purpurea en el peciolo. Lasg ho
jas ge caen pronto.
7 .Deficiencia de Fosforo,
B, Los efectos se manifiestan generalmente en las ho_
- jes mas viejas (inferiores).
1) Hojas inferiores moteadas, generalmente con mu
.  chas manchas necréticas cerca de la punta y de o
e . los mérgenes. La sparillez empieza en los mdr_
) . genes y continda hacia el centro., Mas tarde,
los mdrgenes toman color castafo ¥ se encorvan
, ﬁaciaiel enves y las hojas viejas se caen.
S Deflclencla de Potasio. -
'”1U}f2) Las hujas inferiores manifiestan clorosis (ama
'L?frlllez). pero no presentan manchas hasta las
_ulthnas fases.,La clorosis empieza en la punta
:.de las hojas y se ‘extiende hacis abajo y ha01a‘vjf
el interior, a lo largo de los bordes y entre
los nervios. lLas medrgenes de las hojas pueden
"curvarse hacia arriba o dar a la hoja aspecto
 arrugado.
Deficiencia de Magnesio.
II) Los efectos estan localizados en las ho;as nuevas.
A, La yema terminal permanece viva. : )
. 1) Las hojas muestran clorosis (amarlllez) entre o
los nervios; estos permanecen verdes. S
“a) Generalmente no hay manchas necroticae. En .
) los casos extremos se aecan los margenes dej%*
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las hojas y €stas se caen de las ramas.
Deficiencia de Hierro.

b) Generalmente hay manchas necrdticas, espar
cidas sobre la superficie de las hojas, As
pecto escamado producido por los pequefios
nervios que permanccen verdes., Caida de las
hojas. Las hojas jovenes se quedan descolo
ridas. Floracidén deficiente y crecimiento
debil,

. Deficiencia de Manganeso.

' 2) Hojas verdes claro, con los nervios mas claros
que la superficie adyacente. Aparicicn de algu
nas manchas necrdticas, Poca o ninguna deseca

- cidn de las hojas viejas. .

‘Deficiencia de Azufre. -

Be La Yema terminal muere.
. 1) Alteraciones de las hojas jovenes en la punta
iy en los margenes. Las hojas- aovenes quedan a
veces deflnltlvamente retorcidas en-la punta.”
i Deficiencia de Calcxo. =
i 2) Alteraciones de ‘las hojas - jovenes en la base. -
Tallos y peciolos quebradizos. S
- Deficiencia de Boro.

Se observard que ia forma en qua esta establec1da es_’
ta‘clave requiere tan solo distinguir ‘entre dos sintomas fa -
’cilmente apreclables ¥y asi conduce facilmente a la averlgua-"

cion de la deficiencia.
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VITI-DES ARROLLO EXPERIMENTAL,

Paspe seguidoe en el desarrollo del proceso basico como
blanco . '

Se desarrolla cultivo individual en todo el mddulo, mante
niendo las condiciones ambientales constantes a 1o largo
del ciclo y deacuerdo a lo especificado en la tabla A,

Se ajusta el medio ambiente interno del mddulo, conforme
el cultive a desarrollar. -

Se ajusta y se pone a funcionar el eguipo de control semi
automdtico para el medio ambiente interno del mddulo.

Por una hora se sumerge en agua la semilla a _emplear.”’

Se escurre la semilla y se coloca en las charolas experi

~mentales, el espesor de la cama de siembra es de un cent{
- metro de semilla a todo lo largo ¥ ancho de cada charola.

Se colocan las charolas experimentales en el interior del
médulo. '

‘Se cierra el mddulo y a lo largo del’ciclo cada seis horas

ge asperja agua solamente, antes de cada nueva aspercidn.
se retira el agua escurrida y se desecha; las condiciones -

' de aspercidn se especifican en la tabla B v
,’Alrcabo de ocho dids se cosecha y se efectuan las observa -

ciones pertinentes que se reportan en el capitu10 corres
pondiente a resultados.

Pasos seguidos en el desarrollo del proceso basico como ;f
testigo.

Se'desarrolla cultivo individual en todo el médulo, mante

,Jniéndo las condiciones embientales constantes a lo largo

- del ciclo y deacuerdo a 10 especificado en 1la tabla A. 2
. ,Se ajnsta el medio ambiente internc del modulo. conforme e

”V_el cultivo a desarrollar.:
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5.-

Se desarrolla cultivo individual en todo el mddulo, mante
.. niendo las condiciones ambientales constantes a lo largo

Se ajusta el medio ambiente interno del médulo, conforme el
- Se ajusta y se pone a funcionar el equipo de control semi
- Se escu?re la semilla y Be coloca en las charolas experi-

,t’ﬁmentales'moﬁificadas.'el espesor de lé cama de siembra es
S un gradlente de 0.5cma 4.0 cm a lo largo de la charola
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Se ajusta y se pone a funcionar el equipo de control semi-
automdtico para el medio ambiente interno del mddulo,

Por una hora se sumerge en agua }la gemilla a emplear,

Se escurre la semilla ¥y se coloca en las charolas experi-
mentales, el espesor de la cama de siembra es de un centf
metro de semilla a todo lo largo y ancho de cada charola,
Se colocan las charolas experimentales en el interior del
mddulo. ‘ h

Se cierra el mddulo y a lo largo del ciclo, cada seis horas
se asperja solucidn nutritiva (tabla C), anteg de cada nue_
va aspercidn se retira la solucidn nutritiva escurrida y se
desecha, las condiciones de aspercidn se especifican en la
tabla B.

- Al cabo de ocho dias se cosecha y se efectuan las observa-

ciones pertinentes que se reportan en el capitulo correspon
diente 2 resultados. :

-Pagos seguidos en el desarrollo .del proceso basico para
estimar el optﬁno espesor de la cama de 51embra.

L3

del ciclo y deacuerdo a lo especificado en la tabla A.
cultive a desarrollar

automdtico para el medio ambiente interno del mddulo.
Por una hora se sumerge en asgua la semilla a emplear.

tabla D.
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6.~ Se colocan las charolas experimentales en el interior del
mddulo,

7.- Se clerra el mddulo y a lo largo del ciclo, cada seis ho_
ras se asperja sblucidn nutritiva (tabla C), antes de cada
nueva aspercidn se retira la solucidn nutritiva que escu_
rrié y se desecha, las condiciones de aspercidn se especi
fican en la tabla B. .

8.- Al cabo de ocho dias se cosecha y se efectuan las observa

; ciones pertinentes que se reportan en el capitulo corres_
pondiente a resultados.

Pasos seguidos en el desarrolloz Sistema Ba51co para
la Produccidn de ForraJe Fresco por Hidroponla.

1.- Se Qesarrolla cultive individual en todo el mdulo, mamte
nlendo las condlclones amblentales preestablecidas, cons_
”'rtantes, a lo largo del ciclo y deacuerdo a lo esp301flca
. do en la Tabla A.
'2.- Se ajusta el medio ambiente interno del mddulo,,conforme
el cultivo a desarrollar.
3.~ Se ajusta y se pone a funcionar el equlpo de control semi
automdtico para el medio ambiente interno del mddulo:

k.- Por una hora se sumerge en agua la semilla a emplear.

"S- Se escurre la semilla y se coloca en las charolas de pro
duccidn, el espesor de la cama de siembra es deacuerdo a
los resultadosyestimados del optimo espesor de la cama de -

' plembra para cada cultivo. : :

6.~ Se colocan las charolas experimentales de produccxon en el

© interior del mddulo. L

71-5Se cierra el médulo y a lo largo del eiclo, cada seis ho_ :

'3'_'ras se asperja soluc1on nutritiva (Tabla c), antes de cada o
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nueva mspercién se retira la solucidn nutritiva que escu_
rrid y se desecha, lag condiciones de aspercidn se especi
~ fican en la Tabla B.
8.- Al cabo de ocho dfas e cosecha y ge efectian las observa
ciones pertinentes que se reportan en el capltulo corres__
pondiente a resultados.

DETERMINACION DE ACIDO CIANHIDRICO POR EL METODO DE LIEBIG.

Como el forraje fresco por hidroponia, es un forraje muy -
t;erho. el estar trabajando con sorgo (variedad C BOO de Carna
tion) nos condujo -a una prueba preliminar sobre la identifica-
cidn de deido cisnhidrico en el forraje fresco obtenido de sor
g0 en el proceso designado como blanco. La respuesta a la iden -
tifiéabidn fue positiva por lo que inmediatamente descartamos
'1a idea de continuar trabajando ‘con sorgo en éste trabajo,

Determlnaclénx ‘81 se agrega una solucxon de nitrato de’ pla'
ta 'a una solucion de un.clanuro, no tlene lugar la formacidn =
e eianuro de plata en “tanto exista un exceso de iones 01anuro 5
debido a la formacién de un complejo soluble de acuerdo con la
'reaccion: : ‘

2KCN +  AgNO

3 -——-,-f KA’g(cN)2 + KNO,
‘ "5010 cuando se ha adicionado suficiente cantidad de nitra- =
to de plata para transformar .todo el cianuro en cianuro doble,
un ligero exceso de iones plata formardn con aguel un precipi-""’
'tado de cianuro de platan ,

Kag(CcN), + AgNOy ~—» Bg Ag(CN) + mo3

En la titulacidn de cianuros por este metodo.vla formacion
. .del precipltado indlca el punto final (Ref Bibl. 32)
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TABLA A
Condiciones preestablecidas para el medio ambiente
interno del médulo, en relacidn al cultivo a desa_

rrollar,
Cultivo: * Temp, C ** H,R.A.** Luyz artificial ¥ #
Avena var, Cuauhtemoc 26 80% 24 hrs/dia 8,0 U.M,
Cebada var. Tlaxcala 20 - 80 24 g.0
Garbangzo 26 80 24 8.0
Maiz H-129 26 80 24 8.0
Trigo var. Toluca : 24 80 2. - - 8.0
Triticale var. Yoreme 75 24 80 24 8.0

* En todo el estudie, se emplean semillas-certificadas de la
Productora Nacional de Semillas, SARH.
1 contempla ‘el Grado de Variabilidad que puede ser Tolerado.

TABLA B _
'Condiciones de Aspercion -

" Cultivor .. Presion previa Tiempo de asp. Cantidad asperjada

- “Avena L2 Bars rhjseg/kgsemil;a/ 375ml. /kgeemilla/r

- Cebada 2 . ns ego: - 75 go., Gite
’_Garbanzo 2 ‘ b3 T 375
Mals - 2 us s
" Irigo 2 bs o 375
Triticale 2 ks - ' 375

‘ *lk‘riegds por«dia = 1500 ml. aspergados por kg. de semilla-
”*fﬂldias'porhciglo, 12000ml. asperjados por kg. de semilla._.
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TABLA C : Formula y composicidn adoptada para la solucidn nu
tritiva. (19,20,21,23,24)

Elemento radic
Formula: N P K Ca Mg

p.p.m. 130 40 280 280 50

Composicidn: {para 181.44 litros)

Sulfato de Amonio (NH,, 1,80, 28.35 gr.
Sulfato de Magnesio MgS0y, 97.52
Nitrato de Potasio KNO3 138,31
Superfosfato de Calcio Ca3P208 121.33
Sulfato de Calcio CaSOu' 114,81
Sulfato Ferroso : FeSOh . 3,5#
Sulfato de Magnesio - MnSQ,, 1,28
 Acido Bdrlco ," : H3303 ’ ‘] 1.28 _
Sulfato -de Zine. - ; ZnSOu ‘ 0.128
Sulfato de Cobre-. o CuSOu L 0.128

, ' La mezcla de los componentes Be reallza .en seco o
:,primero el Sulfato de Amonio, el Sulfato de Magnesio y el Ni
_trato de Potasio, cunndo e encuentran bien mezclados entre :
'gi, se agrega gradualmente el Superfosfato de Calcio y el Sul -
faté de Calcio, cuando nuevamente se encuentra homogenea la
ﬁezcla se comienza a agregar los elementos traza en forma gra
dual"vigorosaménte_se mezelan hasta una total uniformidad.
‘ Al emplear esta formula enla solucidn nutritiva
© . Be toman 28.35 gr. de la mezcla final y se disuelven en 37. 850 2
o litros de agua, ajustando el pH a 6. ? si: fuese necesario. il

: _ Esta formula es. empleada en los cultivos desarro e
: 'flladosn Avena. (Cuauhtemoc). cebada(Tlaxcala). Garbanzo, Maiz =
-f(85129)._Trigo‘(To;uca),_Tritica;e,(XOreme:75). ‘
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TABLA D

Egpesor de la cama de siembra y volumen

de siembra.

Proceso basicos

Tipo de charola:

Forma de la charola:

Blanco: experimental ‘

Testigo: experimental g S

Optimo espesor ' . ‘

en cama de siem experimental 4{

bra: mpgificada. y ;

Produccidn de Vease Tabla

forraje: en Resultados Y SE——

ST Charola experimental: _ Charola exp. modificadas

Cultivos Vol.siembra gr.semilla | Vol.shembra gr. semilla | -
- Avena’ . " 378.0 em” 116.0 gr. | 1820.0 em? . 560.5 gr.“"
~ Cebada. 378.0 cm3 B7.0 gr. | 1820.0 cn®  420.0 gr.

fGérbéhzb 378.0 em? 296.0 gf. 1820.0 em”. 1423.0'gr{“,

Maiz - 378.0 cm?  243.0 gr. | 1820.0 ecm® 1169.5 gr.

Trigo 378.0 em?  205.0 gr. | 1820.0 cm?  989.0 gr.

Triticale | 378.0 em? 236.0 gr.| 1820.0 cm® 1136.0 gr.
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Andlisis Inmediato De Los Alimentos. (270Bromatoldgico),

Este sistema de andlisis divide a los slimentos en
Beis fracciones, tal como se expone & continuacicn:

Composicidn de las diferentes fracciones del andlisty inmediato
de los glimentos

Fraceidn Componentes .

HUmMedad vvveeviernnrerrersennnaesen |- Agua (v Acidos volftiles y bases, si existen),
Cenizss Elementos  { Mayores: Ca, K, Mg, Na, S, P, OL.
entirbeaninaseiasussisnasiere ca:m:xalu Traza: Fe, Mn, Cu, Co, 1, Zn, Mo, S¢, Cr.
£ no iales: S8i, Ni, Ti, Al, V, B, Pb, 5n.
Protefna bruta Protel ino&cidos, aminas, nitratos, glucdsidos ni-
. : ) trogenados, glucolipidos, vitamisas B, #cidos nu-
! . cleleos. -
EXtracto elére0 ......iciveersee « § Grasas, aceites, ceras,” &cidos. orginicos, pigmentos, es-
tU » teroles, vitaminas A, D, E, K. . :
“bl:t Bruta cevvicniiiireninsnceens | Celulosa,” hemicelulosas, lignina. ) .
’ ‘Extractivos libres de nitrégeno. | Celulosa, hemicelulo: Hgnina, azicares, fruct

almidén, pectinas, icndm orghnicos, resinas, tanmos,
p?gmemo;, vuaminas “hidrosolubles,

e El contenido de humedad Be determina como el tanto

"por c1ento de peso que pierde una cantidad conocida de ali-

' mento cuando se deseca hasta peso constante. Estefmetodo es

lksatiSfactorio para la mayoria de los aliméntos. pero hay al
gunos que con el ensilaje, por ejemplo, pueden perder canti
- dades considerables de material volatil.,

. e Las cenizas se determlnan por combustidn de un peso

;conocido hasta que todo el carbono ha desaparecido. Lo que

«qﬂeda gon las . cenizas, ¥y se consxdera que corresponden a -

los componentés-inorgénicos del alimento. Les cenlzas pue_

: den sin embargo, contener material de origen orgénlco, tal

3fcomo azufre y fdaforo de las proteinas. mientras que duran- -

lrte 1a combustidn puede desaparecer material volatil en forma

“fde sodio, cloro. potaszo. fosforo y azufre. Por lo tanto,;el fi

contenido en cenizas no representa en realidad, ni cuantita -
@ﬁmniwﬂﬁmhmmm,ﬂm%whlhwmmwdﬂanmnr
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Las proteinas se calculan a partir del contenido en
nitrogeno, determinado mediante una modificacion de la teéc-
nica de Kjeldahl, de digestidn con acido sulfirice, con dég-
- te método se digiere el alimento con aclido, el cual convier
te en amoniaco todo el nitrdgenc existente, excepto el que
egtd formando parte de nitritos y nitratos. Para liberar el
amoniaco se adiciona al producto de la‘digestidn Hidroxido
de sodio, se destila y se fija con un acido standard, valc-
rando despues por titulacidn. Partiendo de la base de que -
este nitrdgeno procede de proteinas que contienen el 16% de
este elemento, la cifra de nitrdgeno obtenida se multiplica
por 100/16 o por 6.25, con lo que se obtiene la cantidad a-
proximada de proteinas. Esta cifra no corrésponde a las "ver
daderas prote{nas', pues el nitrdgeno determinado por éste’
.mé%odo‘procedé también de otras fuentes, por lo que se deng
~ mina a la fraccidn "prdté{na bruta”. o
El extracto etereo ge determina sometiendo al aliment

o to a extraccmdn contxnua con eter de petroleo durante un pe_

riodo determinado. EL ‘residuo que queda despues de la evaporé'
‘cién del disolvente es el extracto etereo; pero dste extracto
ademas de la grasa. contiene ceras, &cidos organ1cos. alcohol
'y pigmentos vegetales, por 1lo que es 1ncorrecto asignar a la
',fracclon ‘el nombre de "oleosa" o grasa.
' Los hidratos de carbono existentes en el allmento es__
tdn contenidos en dos. fracclonesx la fibra bruta y el extrac_
tivo libre de nitrdgeno. La primera se determlna sobre el re_
siduo que quedd despues de la extraccidn con eter, al que se
gomete & la accidn sucesiva de un dcido hirviendo y de un &1_°
cali de cohéentracidh determinada: el residuo orgénico esla
. fibra bruta. Sumando los porcentaaes de humedad, cenizas, pro:
~tefna bruta, extracto etereo y fibra bruta Yy reetando el total ﬂ
-de 100, la cifra que resulta corresponde al extractivo libre . ..
Vc7de nitrogeno (ELN) la fraccidn de fibra bruta contiene celulo*’
‘ sa 3 lignina y hemicelulosa. ‘pero no necesariamente la totali—if
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dad de los contenidos en el alimento; una proporcidn variable

de ellos forma parte del extractivo libre de nitrdgeno, pro-
porcidn que varia deacuerdo con la especie y estado de creci-
miento del material vegetal. La complejidad de la fraccicn del
extractivo libre de nitrodgeno queda bien sefinlado en la tabla
anterior, que nos muestra la diversidad de sustancias que la
constituyen. En un principio se creyo que la fibra bruta daba
una medida de la parte no digerible del alimento, pero en rea
lidad gran parte de ella puede ser digerida por los rumiantes

a pesar de ello la cifra tiene valor debido a que guarda rela
cidn con la digestibilidad del alimento.

_ El ardlisis inmediato sigue empleandose como un metod:

habitual de andlisis, pues, aunque no es adecuado como medlda
.de la combosici&n quimica, proporciona una informacidn util -
. sobre el valdp nutritivo de los alimentos en general. Hay mu- °

;dhos laboratorios, que completan los datos obtenidds'mediante o
- el andlisis inmediato con andlisis mas detallados llevados a ‘7@;
f cabo alguiendo técnicas modernas-' ' ' : o
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- DESCRIPCION DEL METODO SEGUIDO EN EL ANALISIS BROMATOLOGICO
REALIZADO EN EL FORRAJE OBTENIDO Y EN 1A SEMILLA EMPLEADA,
(18,26)

I. Agua (Humedad).
1l.- Pesar: exactamente 25 g si es seco; 100 a 200 g si
es suculento, (semilla : forraje, respectivamente).
Si es seco: pesado y luego molido.
Si es suculento: pesado, picade, desecado al sol.
2.~ Etiquétar ¥y anotar la cantidad tomada.
3.~ Desecar en el horno durante 24 horas a 110-100°C.
: kﬂ.- Enfriar en el desecador y pesar a la temperatura del
laboratorio. : ,
5.-‘Repet;r la operacidn hasta pesada constante.
6.~ Cdlculos la diferencia entre en el peso original y
) ‘en el peso constante. corresponde & la cantidad de
‘agua en la muestra. ,
;7.- Expresar el resultado cente31malmente vy por diferen
- fcia. calcular el porcentaje de materia seca (M S.).

.

4 II;'lCenizas (Sales minerales.
' i.- Pesar un gramo-de M.S. molida.
B Ponerlo en un crisol de porcelana tarado. numerado
y 8 peso constante.(Se mete el crisol a la mufla y
~se deja secar. Se enfria en la campana de deseca
cion ) n .
",3.-'Calc1nar en la mufla a 600°C por medla.hora
4.~ Pesar y ‘destarar el peso del erisol, igual a ceni_
 zas de 1 g. el ‘ : ‘
5.~ Célculox multlpllcar el peso de las cenizas encon_
o tradas en un gramo de materia seca por el porcenta_ ..
~je de M.S. de la muestra, igual al ‘contenido de ce
~ nizas. : S

I. Crasa Cruda (Extracto etereo)

"~ L.~ Pese en la balanza analitlca el cartucho limpio y oo
 Beco (secado enlla,eatufa,afloofc)‘ Anote el peso. - .
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2.- Deposite dentro del cartucho de 5 a 10 g. de mues_
tra seca. Anote el peso. S
3.- Depositar dentro del ecartucho un algoddn previamen
te desengrasado con eter.
L,- Poner a peso constante el matraz.
5.- Coloque el cartuche que contiene la muestra dentro
del extractor del aparato.
6.~ Afiada suficiente eter de petroleo.
.- Monte el aparato.
8.- Inicie el calentamiento hasta que se obtenga un go
“tdo continuo. ] ' ;
9.~ Continuar el calentamiento hasta que la extraccidn
sea completa (aproximadamente de 4 a 8 horas) segun
7 la cantidad tedrica de lipidos de la muestra.
10- Una vez terminada la extracclon, parar.el calenta;
- - miento. :
.11~ Separe el matraz, el extractor y el condensador y.
- retirar el cartucho por medio de unas pinzés de cri-
80l cortas, qu1tar el algoddn Sl no fue previamente
,'pesado. .
-12~ Poner ‘el  cartucho.a secar a temperatura ambiente du
-~ rante cineo minutos ¥, despues 1levarlo a la estufa
.. @ 100°C durante una hora o hasta peso constante.
13~ Enfriar al aire, pasar al desecador y esperar a que
; adquiera la temperatura ambiente.
14~ Pesar y anotar el peso exacto.
’A154 El matraz se vuelve a calentar’con el fin de recupe
rar el solvente, evitando que se haga sifdn,
‘516- Una vez eliminado el solvente del matraz, secar ééte
i 8 80°C hasta peso constante. : : :
f17-;Determinar el porcentaje de grasa en la muestra apllii“
.7 cando la siguiente formula: (C+ ML) - (C + Mg)
k2 Grasa cruda. = 103, P'E —

(c+mMi)- C =

.
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Donder C = Peso del cartucho.
C + Mi = Peso del cartucho con la muestra sin de
gengrasar.
C + Mg = Peso del cartucho con la muestra desen_
grasada. ‘

IV. Fibra Cruda.
‘ 1.- Transferir el residuo de la determinacidn de extrac
to etereo en la siguiente forma:
@) Pestr el cartucho de celulosa con su contenido.
b) Vaciar su contenido en un vaso Berzelius de 600ml
, c) Pesar el cartucho de celulosa vacio.
2.~ Adicionar aproximadamente 0.5 g, de asbesto.
‘3.~ Adicionar 200 ml. de solucidn de dcido sulfirico -
0.25 N hirviente. ,
k.- Inmediatamente despues conectar el vaso al dlgestor
o de fibra cruda con 1as parrlllas Prev1amente calen
. tadas. . : :
5.~'Hervir vigorosamente durante 30 mlnutos agitando
: " -'constantemente. N
',“6}— Transcurridos los 30 minutos retirar el vaso.
©- 7.~ Filtrar con vacio a traves de filtro de lino.
" '8,- Lavar no menos de 3 veces con agua herJente enjua_
’ gando previamente el vasgo. .
9;-,Desprender la muestra del filtro con 200 ml. de solu’
‘¢idn hirviente de NaOH 0.31 N con ayuda de una pipe
 ta transfiriendola al vaso original.
10 Hervir a reflujo nuevamente por 30 minutos.
: 11~ Filtrar eon un. papel filtro seco previamente pesado.
‘, 12~ Lavar con: agua hirviente enjuagando previamente el '
' ' vago, hasta que el agua de lavado no de reaccidn al_
. calina con fenoftaleina. ' ~
13 Desprender la ‘muestra con el papel filtro con ayuda h
S de una espatula y transferlrla a un crisol de porce
. .lana. Sa ' R
14~ Secar a 100-105°C durante toda la noche. EE
15+ Enfriar en desecador y pesar. o e S




172

16~ Incinerar a 550-600°C durante dos horas.
17- Enfriar en desecador y pesar.
Caleculos: Gramos de fibra

% Fibra Cruda = x 100.
Gramos de muestrs

Nota: Hacer no menos de dos repeticiones por muestra y
restar el peso del papel filtro y sus cenizas.

‘Y,  Proteina Cruda,
1.- Pesar por diferencia de 1 a 1.5 g. de muestra en
un papel copia. : )
2.- Introducir la muestra a un matraz Kjeldahl de 800m1.  '
+~ Adicionar 10g. de mezcla catalizadora, ‘
e ‘.- Adicionar 25 ml. de dcido sulfirico concentrado.
. "5.- Colocar el matraz con su contenido en la parrilla
NS del digestor, ealentar y poner a funcionar el i
gestcr.' R : ",i
R Py Cuando 1la solucidn adquiera 1a coloracion verde - ;‘,f
: transparente, suspender el calentamiento y deJar
_ enfrlar.V . :
_7.--Ad1c10nar lentamente y por las paredes del matraz
de Kjeldahl 250 ml. de agua destilada antes de. que
- el residuo digerido se solidifique.
‘V'B.— Por otro lado, colocar 65 ml. de acido bérico con
_, doS'gofas de solucién indicadora en un matraz Erlen"
meyer de 500 ml. y colocarlo bajo el refrigerante
del destilado con el tubo y colector 11geramente su
mergido dentro de la solucidn de deido bérico.
- Inmedlatamente despues adicionar lentamente por'las
' paredes del matraz y manteniendo éste inclinade, -
© 110 ml. de soluclén de hldrdxido de sodio uo%, de
tal manera que se formen: dos capas,

;damente 20° granallas de zine: o pledras ‘de ebulli
,5cion.previamente tratadas con NaOH.

;7f]{10r“Adicionar al contenido del matraz Kjeldahl aproxlma S



173

11~ Conectar el matraz Kjeldahl al refrigerante del deg
tilador, tapar perfectamente, iniclar el calentamien
to.

12~ Destilar aproximadamente unas dos terceras partes
del contenido del matraz Kjeldahl o hasta gue se ha
yan recolectado 250 ml. en el matraz Erlenmeyer.

13~ Retirar el matraz Erlenmeyer antes de apagar la fuen
te de calor para evitar el gifdn,

14~ Titular el amoniaco recolectado con solucion valora

. da de feldo Clorhidrico 0.1N o cercana a ésta.

+ Celculos: ‘ ml HC1xNHC1lxmilieq.de N
:% Nitrogeno total= (100) gramos de muestra:

% Protefna Cruda= % Nitrdgeno total x factor
nitrégeno

‘Notaa Hacer no menos de dos repeticiones por muestra.

Extracto 1ibre de Nltrogeno.f

CNIL

El extracto llbre ‘de nitrdgeno (ELN) de un allmento ge
determina por diferencia despues que se ha completado

 los andlisis para cenizas, fibra cruda, extracto etereo |
¥ proteina cruda, El extracto libre de nltrdgeno es me

cesario para realizar el célculo del total de nutrlen

~ tes digestibles (TND).
‘Calculos ‘
100~ (%de. ceniza+%de flbra cruda&%de estracto ete R

' reo+%proteina)




174

IX-RESULTADOS EXPERIMENTALTES.

A continuacidn se describe en forma de tablas los re-
sultados obtenidos al efectuar el desarrollo experimental pro
puesto; el desarrollo experimental propuesto tuvo una duracidén
de 208 dias, comprendiendo 26 pruebas distintas.

* En el analisis bromatologico, todos los resultados son repor-

tados en B.S.

En el proceso experimental

designado como:

Blanco:

'Testigblj.'

,_Optimo espesor de la
cama de giembra:

.Produccion de forra;es
,_frescos por hidroponlas‘

—_——

Las charolas son asperjadas con ~
agua.

Se prueba el mddulo experimental.

Se obtienen datos fisicos.

Se obtienen datos flSlologlcos.

Se obtienen datos bromatologicos.
"Se prueba el sistema propuesto.

Se obtiene una base de comparacion
.para el forraje fresco por hidropp -
nia. )
‘Las charolas son asperjadas con so

lucién nutritiva.

Se prueba el mddulo experlmental.
Se prueba la soluc1on nutritiva -
propuesta.
~Se obtienen datOS fisicos.

Se obtienen datos fisiologicos.

Se obtiene la respuesta del forra-

je fresco cultivado a la solucion
nutrltiva.

Las charolas son asperjadas con la
solucion nutritiva probada.

Se prueba ‘el mddulo experimental.
Se prueban gradientes de siembra -
wvertical.

Se obtienen datos fisicos. .
Se obtienen datos fisioldgicos.

Se obtiene el 4ptimo espesor de la ¥
. cama de slembra. )

. Las charolas son asperjadas con la

--golueidn nutritiva probada. L
- Se prueba el modulo ‘experimental. . ..
Se pruéba el dptimo. espesor obteni B
do. . = RS,

‘Se obtienen datos flslcos.

'Se obtienen datos fisioldgicos.

drOponia por el sistema basico pPro
puesto. : L

:Se obtienen- datos bromatoldgicos.f“Qﬂ
' Se . obtiens forraje fresco por hid- it
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. cuLrIvo:

 RESULTADOS = DEL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO

TAMANO DE LA PLANTA

PESO AL

~ ‘CONVERSION-

AL COSECHAR SEMBRAR JGOSECHAR COSECHA/SIEMBRA |
;'AVENA 6.0 cm. 116.0 gr. '174.ogr._ ‘ 1.5

OBSERVACIONES Los resultados aqu1 reportados son el promedlo de los datos recopl o
cogechar se encuentra en cada planta, una ‘hoja en de_

“‘lados en el experim
- ‘garrollo, el ‘mesocotilo verde en el eje de la’ planta, tres raices embrionales en
desarrollo, el grano hidratado casi completo. en general el aspacto de lae plantas

ento,

es normal y sln contaminacién.

 RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BAs:[co bEsIGNAnb COMO BLANCO

- [ AVENA

| [WATERIA SECA|PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N | EXTR_ETEREQ CENIZAS
{semrzra- || 89.8 % 12.5 % 10.5% | 70, 1 % bt % | 2,54
B | 8 % 2.5 & | W03 % el . ¥
‘lroRRAJE || 4.8 % 13.0 % 11 % 68.6 % | bikog |2.5%




176

~ cuurivo:

fﬁ CEﬁADA,

RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO

TAMANO DE LA PLANTA ;

PESO»VAL,

comvsnsxdu-'

AL COSECHAR __ SEMBRAR [COSECHAR _ COSECHA/SIEMBRA|
'?.2;cm,“_ | 87,0 gr. 156;6‘gr; ~' ’1;8’,;,

iladog en el experimento.

‘1'0BSERVAGIONES Los resultados aqui reportados son ‘el promedio de ‘log datos recop1 1‘
Al cosechar se encuentra el coleoptilo verde, en el eje

de la planta; una- hoja en desarrcllo; de 3y % rafces embrionarias en desarrollo;
el grano no estd marchito y se nota entero. En general-la planta se’ encuentra con

' un aspecto normal y Bin contamlnacion alguna.

:.BESULTADOSyDEL“ANALIsIs;BROMATOLOGICO‘EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO

- [[CEBADA

| IMATERIA SECA PROTEINA CRUDA FIBRA CRUDA} EXTR LIBRE N | EXTR ETEREO CENIZAS
'*AggmeLA 90.0 % 12 1. % 5.1 % 77.8 :%  2 2 % 2.8%|
|FORRAJE 531 % ‘]12.6 % 6.7 % | 756 % ' 2.3' % 2.8 %
) R ‘ L gy I O e R ()
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'RESULTADOS DEL PROCESO' BASICO DESIGNADO ~COMO BLANCO

PESO AL

 cuirive:  [TAMANG DE LA FLANTA | j “CONVERSION
- AL _COSECHAR SEMBRAR [COSECHAR COSECHA/SIEMBRA
-_GARBANZO. _7.6 cm. '296.0 gr. | 651.0 gr. | 2,'2‘

OBSERVACIONES: Los resnltados aqui reportados son el promedlo de los. datos recopi :
lados en el experimento. Al cosechar-se encuentra en cada planta, una raiz princx‘f
pal con la regidn pxlifera blén definida y en desarrollo, un tallo verde con cua- . -

~:tro hojas imparipinadas de cinco a siete foliolos por hoja, la germinacidn es hi-
pogea ¥y los cotiledones permanecen, en general el aspecto de las plantas es nor-

" mal, en desarrollo y libres de contamlnacldn.,-_

' RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO

. LGARBANZO’ | {MATERIA SECA|PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N | EXTR ETEREO|CENIZAS
|sEmMILLA 1 90.8 .% 19.2.% | 7.94 | 659 % | b2 % |2.8% |
- |FoRRAJE. 4.4 | 2001 % 9.2 4 637 % | w2 % |2.8%]
' e R el '” gévfi"'“‘ esl eyl ac
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© RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO

T CONVERSION -

- cuLrvo: - [TAVANG DE LA FLANTA PESO AL -
AL COSECHAR SEMBRAR TCOSECHAR COSECHA/SIEMBRA|
MATZ 7.5 om. 243.0 gr. 583.0 gr. 2.4 I

lados. en el experimento. Al cosechar se encuentra en cada planta, ‘el coleoptilo
verde en el eje de la- planta. una-hoja en desarrollo, c¢inco raices prlmarlas en .
desarrollo, el grano hldratado. en general el aspeeto de 1as plantaa es normal y S

libre de contamlnacldn.

:OBSERVACIONES Loa resultados aqui reportados son el promedlo de los datos recopi -

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO como‘ BLANCd" A

[z MATERIA SECA| PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N LXTR ETEREO CENIZAS
~ |SEMILLA ‘88.0 % 11 9.0 % 2,3 % 83,1 % | 3. 9 % 1.7 %
- i : : RN 14 S bl o sl s'.s NI A3
FORRAJE W67 AL 99 F L0309 % | BOMTE. 4o % |18%

‘ SRR LIRS 1 SRR 1 e cesl el oes




‘ :RESULTADOS_DEL, PROCESO BASICO DESIGNADO COMO  BLANCO

CONYERSION

N ETUE e N

 ‘,OBSERVACIDNES:dea’resultados,aqui reportados aon ei prom

©CULTIVO: TAMANO DE LA PLANTA 'PESO AL
na AL_COSECHAR __SEMBRAR | COSECHAR COSECHA/SIEMBRA |
© QRICO 7.2 cm. 205.0 gr.| 389.5 gr. 1.9

edio ‘de los datos recopi

lados en el experimento. Al cosechar se encuentra en cada planta, una primera ho_

H',ja que ha comenzado a distenderse, el coleoptilo verde en el eje de la planta, -~

“cuatro raices primarias en desarrollo, el grano hidratado, en general el grano de
vla,planta ¥y la planta tienen un aspecto normal y libre .de contaminacidn. ‘ i

.

'RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO

* [TRIG0___| [WATERIA SECA| PROTEINA CRUDA]FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N | EXTR_ETEREQ|CENIZAS
© |SEMILLA ©89.5 % "13.2 % ol 5 % 75k 3.1 % | 2.9%
R S - j ' I AR el o es . LAl IREEEE 5 1
" |FORRAJE | 46,6 % | 13.9 % 72 % 72.8 % 3.1 % | 2.94%

LR L R o met ' esl o ps. Coesl o oas
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'RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO

CONVERSION

L

 [FRITICALE | [MATERIA SECA|PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N| EXTR ETEREO|CENIZAS|
SEMILLA 90 & | 18.6 % | 3.4 % | 73.8 % 2.2 % |2.0%

- o ; . . C vel © RS xS, L5 Cous E
FORRAJE L h6.9 % 19.2 % 5.9 % 70.5 % - _2-3_* %o 12.1%

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADOD CONG BLANCO

CULTIVO: TAMANO DE LA PLANTA PESG AL
S AL COSECHAR SEMBRAR [COSFCHAR COSECHA/SIEMBRA |-
- | TRITICALE 7.5 cm. 236.0 gr. 1 72,0 gr. 2.0

" OBSERVACIONES: Los reaultados aqui reportados son el promedio de los datos recopi '~ ' -
" lados en el experimento. AL cosechar ge encuentra en cada planta, una primera hoja . .
‘que ha comenzado a distenderse, el coleaptilo verde en el eje de la planta, einco
. raices primarias en desarrollo, el grano hldratado, en.general el aspecto de las
. plantas és normal y libre Ge contaminacidn. o R - SRR

LY
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RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGHADO COMO TESTIGO.

i

OBSERVACIONES Los resultados mmu_reportadoa son el promeuio de los datoa recopxla e
dos en el experimento. Al cosechar se encuentra en cada planta, dos hojas bien for R

laa plantas ep normal N sin contamznacidn alguna.

N

]

- madas y una tercera en desarrollo, el mesocotilo en ol eje de la planta. tres rai
- cas embrionales en desarrollo, el grano marchltandose. .en, general el aepecto ‘de -

" CULPIVO: [TAMARG DE LA PLANTA ~PESO AL coumasmn .
o AL COSECHAR SEMBRAR | COSECHAR COSECHA/SIEMBRA} - .
AVENA 21.4 cm;‘ 116.0’gf; 801.0 gr. 6.9

RESULTADOS bEL’ AmAL'xSIS Bnqmmamcxco EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO

EXTR LIBRE N

. |PORRAJE

[CAVEFA | WATERIA SECA PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA EXTR_ETEREO|CENIZAS
SEMILLA' 9. 8 % 12.5 % 10.5 % | 701 % b % | 2.5%
. ‘B ] Y s . S v B




© T cuLaIvo: TAMANO DE LA FLANTA PESO AL CONVERSTON

© 182

RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADD COMO TESTIGO

 |AL_GOSECHAR ‘ __SEMBRAR [COSECHAR COSECHA/STEMBRA
CEBADA | ' 21.6 cm. 87.0 gr. 609.0 gr. | 7.0

 [[CEBADA | [MATERIA SECA|PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE NN | EXTR ETEREQ

L OBSERVACIGNES' “Losg resultados aqul reportados son el promedlo de los datos recopi Y
co- . ladog en-el experlmento. El coleoptllo ge desarrolld en el interior de la lemma Yoo
CLooiparegeée que emerglera desde el dpice del grano, Al cosechar se encuentra en cada.
_.planta: dos hojas bien formadas y una tercera a la mitad de su desarrollo; levemen . .:
‘te ge distingue el nudo de ahijamiento; de € a B raices embrionarias en desarrollo .

el grano marchito. desprovisto de sus materias pero unido aun a la planta; el co_

_leoptllo an- el eje de la misma. En general el aspecto de las plantas es normal sin

contamlnaclon alguna. existe respuesta p091t1va a'la aplicacidn de la soluclon nu
trltlva :

‘;RESULTA‘DOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO

|rormragE

LS3N B S ' A0S R

CENTZAS
- |sEmILLA - 96.0 % 121 % | 5% | me % | 22 % 2.8 %




RESULTADOS DEL PROCESG BASICO 'DESIGNADO COMO. TESTIGO

CULTIVO:  [TAMANO DE LA PLANTA " PESO AL T CONVERSION
- L AL COSECHAR SEMBRAR [ COSECHAR _COSECHA/SIEMBRA
GARBANZO | | 26.0 cm. 296.0 gr. | 2042.% gr. 6.9

OBSERVACIONES: Los resultadeos agui reportados son el promedio de los datos recopi. -

. ladog ‘en el experimento. Al‘ cogechar se encuenira en-cada planta, una raiz princi_ -

_pal ramificada pivotante con su regidn pilifera bién definida y en desarrollo, un
tallo verde con siete hojas imparipinadas, de cince a nueve follolos por 'hejs, la

- germinacidn es hipogea y los cotiledones permanecen, en general el aspscto de las

plantas es normal, en desarrolle y libres de contaminacion. S o :

183

'RESULTADOS DEL ANALTSIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO -

. [[CARBANZO | [WATERTA SECA|PROTEINA CRUDAIFIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N| EXTR ETEREO|CENIZAS|

lsemizza - || e0.8.% | 192 % | 7.9 % 65.9 % | b2 % |2.8%
. : : : : vs AL : '“S- e S S S,

" |FORRATE




[y

i

RESULTADOS DEL - PROCESO BASICQ DESIGNADO COMO TESTIGO

©currivo: ~ [TAMANO DE LA PLANFA | PESO AL ' CONVERS 10N
: AL COSECHAR - SEMBRAR_ [ COSECHAR COSECHA/STEMBRA

mafz || 28.2 em. | 243.0 gr. 1749. 5 gr. 7.2

AN

OBSERVACIONES: Loa resultados aqui reportados son el promedio-de loa datos recopi .0
ladog en el experimento. Al cosechar se encuentra en cada planta, el coleoptilo - . "+
" verde en el eje de la planta, dos-hojas en desarrollo y una tercera comienza .a dig -
" tenderse en el eje de la planta, cinco'raices primarias en desarrollo, el grano -
‘marchitdndose, en general el aspecto de las plantas es normal y libres de contami_
NBOAGNL e e g : jriptahe D
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' RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO

i’l WAL | I[MATERIA SECA PROTEINA CBUDA'FIBRA‘CRUDA‘EXTRfLLpRE N | EXTR ETEREOQ|CENIZAS|
lsemmiza || 88.0 % L 9.0 % 2.3 % | 831 4 | 39 % | 178

o Lo A1 NI - I S -8 -9 o L]
g ; . ’. T — ne




 RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESICNADO COMO TESTIGO

. currivo:

TAMANO DE LA PLANTA |
AL COSECHAR '

SEMBRAR |

T PESO AL

"CONVERSION .

TRIGO

22.5

cm.

205.0 gr.

COSECHAR

'1497.o.gr.‘

COSECHA/SIEMBRA

73

" OBSERVACIONES: LOS-resultadosraqdi‘rcportadOS,son'el promedio de losfdétos'recopi; »-7'
“-lados en el experimento. Al cosechar se encuentra en cada planta, dos hojas en de_ -
sarrollo y una tercera comienza a distenderse, se digtingue. claramente el nudo de-

" ghijamiento, el.coleoptilo en el eje de la planta, cinco raices primarias, el gra_~.f5

- 4" no marchitdn
©°  minacién.

dose.En general‘e; aapacto,de lag plantas CY ) ndxmal ¥ libres de conta_ 1~[_

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO.

MATERIA SECA

-~ ISEMILLA

89,5 %

PROTEINA CRUDA

FIBRA CRUDA

[ -2

EXTR LIBRE N | EXTR ETEREO[C]

75 &

EN

g

r

ZAS|.

calio=t

|PoRRAJE

AL ’

9
-

foewm
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PR}

 RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO

. cuLrIve:

[FAMARG DE LA PLANTA PESO AL | T CONVERSION
AL COSECHAR SEMBRAR | COSECHAR COSECHA/S IEMBRA
TRITICALE 23.0 em.’ 236.0 gr.- | 1770.0 gr. 7.8

rrollo, el grano marchii
.~ “libre de contaminacidn.

--OBSERVACIONES: Los resultados aqui reportados son el promedio de los datos recopi
 lados en el experimento. Al cogechar se encuentra en cada planta, dos hojas en de .. . -
~ parrollo ¥ una tercera comienza a distenderse, se distingue el nudo de ahijamiento =~
el coleoptilo esta verde y en el eje-de la planta, cinco raices primarias en desa_ -
: dndose, en general el aspecto de.las plantas.es normal y ..

 RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL PROCESG BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO =

- [TRIFICALE |

MATERIA SECA

PROTEINA CRUDA!FIBRA CRUDA

EXTR LIBRE N

_EXTR_ETEREQ]

SEMILLA 90.4 % - 18.6 % k% | 738 % | 2.2 % (204
: e S ‘ L N S | s
[FoRRATE .




 'RESULTADOS DEL PROCESO BASICO PARA ESTIMAR EL OPTIMO ESPESOR DE LA CAMA DE SIEMBRA

‘" x slembra horizontal cm.
“ioyt plembra vertical  em. o
y. ~tamafio ‘de la planta:al

. cosechar. .. ey

. CULTIVO:  [MAXINO TAMARG DE LA | MAXIMA CONVERSION | OPTLNO ESPESOR DE LA
e PLANTA AL COSECHAR '__COSECHA /- SIEMBRA | CAMA DE SIEMBRA
o o avema LY 22.3 om. * e 7.2 ] 2.4 em.
| -~ MINIMO TAMANG DE LA | ~ MINIMA CONVERSION GRAF;CA DE COMPORTAMIENTQ
B "vPLANTA AL COSECHAR © COSECHA / SIEMBRA |’ SIEMBRA / COSECHA~TAMARO
- L Ji——— " ‘ ) - N - _— B T3 SR : F 9
- 'OBSERVACIONES:Los resultados aqui ‘reportados son el prome_ ¢ l :
. ""dio de los datos recopilados en el experimento. Al -cosechar i
. ge. encontraron:plantas con diferentesg niveles de- desarrollo e i 1
‘el cual estd relacionado con el gradiente de siembra, algu_ T
-nag plantas, - con dos-hojas formadas ¥y una tercera en:desa_ ! v
“rrolle, otras con una hoja formada y una segunda en desarro , v
. ~1llo, .otras con una hoja en desarrollo;,tresntaices embriona - , . ; A a
~ plag, el mesocotilo verde y en el eje de la planta. En gene Yoo JPPE
*'ral las plantag se encuentiran con un-aspecto noxmal y libres , SRS TIPEL RN S Y
~de contaminacion. @ .. . ¢ v S "-»"l ERERD RN O 1
N . n v . N : Lo = 7 .
/ i R Y r T 7 o -
‘ (N ) R . V- | L \ :
E L e eie e o e vel e K0 By .




" RESULTADOS DEL PROCESO BASICO PARA ESTIMAR EL OPTIMO ESPESOR DE LA CAMA DE SIENMBRA

OPTIM0 FSPESOR DE 1A

CULTIVO: MAXIMO TAMARO DE LA MAXIMA CONVERSION
PLANTA AL, COSECHAR COSECHA /- STEMBRA CAMA DE SIEMBRA
CEBADA 23.8 cm. , 7.6 2,7 em. ®

MINIMA CONVERSION
.COSECHA / SIEMBRA

GRAFICA DE COMPORTAMIENTO

SIEMBRA / COSECHA-TAMANO
N S R AR | R

7.5 cm. 2,0 = 2l : S ,~~'

L _ , ;. , o ) T

MINIMO TAMANO DE LA
PLANTA AL COSECHAR

188"

: - QR
oasggvgc:[onas Los- r‘esultados aqu{ reportadoa son el prome_
dio de los datos recopilados en el experimento. Al cose-~
char se- encontraron plantas con diferentes niveles de desg
rrollo el cual estd relacionado con el gradiente de siem_
bra, algunas plantas, con dos hojas bien formadas y una ter ue
“cera‘a la mitad de su desarrollo, otras con una hoja bien . . S o
- formada'y una segunda a la mitad de su desarrolle, otras’ B R S 22
. con una gola hoja en desarrollo; de 4 ‘a 8 raices embriona_. SRR o

0
R

, . ’ ; . ;’J."’_:_“ X
-rias, el coleoptilo en el eje de la planta. En general las’ ‘ ST T AR S
;plantae ge- encuentran con un aspecto normal y l bres de o ","‘ S ::;1,

' ccntaminac:.on. . PPt ‘
»’ : P o |

‘k 1 x i — [\ ‘ i - o . -
ol g S5 L 4 '
;xf‘ siembra hor:.zontal cm.

~yY siembra vertical - cm.
; ‘,tamaﬁo de. la planta al:
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RESULTADOS DEL PROCESO BASICO PARA ESTIMAR EL OPTINO ESPESOR DE ﬁA CAMAinE,SIEmBRA

CULTIVO: MAXIMO TAMARO DE LA MAXINMA CONVERSION [ OPTIMO ESPESOR DE La L
PLANTA AL COSECHAR COSECHA /- SIEMBRA CAMA DE SIEMBRA
GARBANZO | 28.8 em. 72 3.2~ cm.
- [MININO TAMANO DE LA | MINIMA coﬂyansion. GRAFICA DE COMPORTAMIENTO.' .
o ~[PLANTA AL COSECHAR ~ COSECHA / SIEMBRA ‘,‘ SIEMBRA / COSECHA~TAMANO
- e R ) Lo . ] L [
- PRI # : . o

OBSERVACIONAS Los resultados. aqul reportadcs son'el prome  ias
dio de:los datos recopilados ‘en el experimento. Al-cosechar
;|- encontraron plantas con diferentes niveles de desarrollo
el cual estd relacionado con el gradiente de siembra, algu-
‘nag plantas, con ¢inco hojas, otras con piete, otras con: -~
~ ‘cuatro hojas, todas 1mparip1nadas, de cinco a nueve folio-
-1los por hoja, una raiz principal ‘ramificada pivotante con
+ gu regidn pilifera bien definida y en deparrollo, el tallo
verde, la germinacidn es hipogea y los cotiledones permane .
. cen, en general el agpecto de- las plantas es normal, en de
.Barrollo y libres de contaminan;on. :

. LR . " e e g x

wot

O 100 200 3200 foo SO
'; X1 glembra horizontal om.
Ly glenbra vertical . cm.
“¥s toamafio de la planta al
o cosechar e eme
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'._CULTIvo:‘

" RESUL&ADOS DEL PRGCESO BASICO PARA ESTIMAR EL OPTIMO ESPESOR DE LA CAMA DE SIEMBRA

WAXTVR CONYEBSIQN

OPTIMO ESPESOR DE ‘LA

MAxIMO TAMANO‘DE IR
PLANTA AL COSECHAR COSECHA /- SIEMBRA CAMA QE SIEMBRA_
mafz 30.0 cm. 7.9 3.0 Cemai sl

GRAFICA OF compoawamxawro'”'

 [fINTWO TAMANO DZ LA
~ [PLANTA AL COSECHAR

8.2 em..

~WINIMA CONVERSION
~COSECHA / SIEMBRA

3.2

i bBSERVACIONnS'Los resultados aqui reportados'éon el prome‘
- dio de ‘los datos recopilados en el experimento. Al cosechar
- Be encontraron plantas con diferentes niveles de desarrollo

el-cual. estd relacionado con el gradiente de siembta, algu_

- .. nas plantas, con dos hojas en desarrollo y una tercera que
7. comienza a distenderse, otras con una hoja en desmarrollo.y
' una pegunda que comienza a distenderse, otras con una sola
-+ hoja que comienza a distenderse, el coleoptilo verde en'el
- ejs ds la planta, cinco raices primarias en desarrollo-en:
.+ todas lag plantas, en general. el aspecto de las plantas es v
: normal 'y libre de contamznacion._' ) S

- SIEMBRA / cosnan-TAMANo

¥ ‘temafio do 1a planta al

A‘_ .

3 4
ol 3
-1 Ao
10
- 2.0
— b0

oo zno eo «o“ 52.0
x,.aiembra horlzontal cm.
“siembra vertical . cm.

cmc




EETTERE

(4

© CULPIVO:

RESULTADOS DEL PROCESO BASICO PARA

ESTIMAR EL OPTIMO ESPESOR DE LA CAMA DE SIEMBRA

- [FAXINMO TAMANO DE LA

OPTIMO ESPESOR DE LA

gse encontraron plantas con diferentes niveles de desarrollo
el _eual egtd relacionado con el gradiente de siembra, algu
nas plantas, con dos ‘hojas en desarrollo y una tercera gque .
comienza.a dlstendeESe. otras con una hoja en desarrollo y -
una gegunda que comienza a distenderse, otras con una hoaa
‘que comienza a distenderae, sl: coleoptilo verde en el aje.
de la planta, cuatro raices y cinco raices primarias en de_
-garrollo. En general las plantas se encuentran con un aspec :
~to normal y libres de contaminacion.

X

o N A
-”,v;;x_751embra horfzontal cm
©. y" siembra vertieal:
; 'y tamafio de la planta al
“eMs

MAXIMA CONVERSION
PLANTA- AL COSECHAR COSECHA /- SIEMBRA :CAMA DE_SIEMBRA .
. TRIGO 23.9 cm, 7.k 2.8 cm.
L WINIMO TAMANO DE LA MINIMA CONVERSIQN GRAFICA DE COMPORTAMIENTO
‘[PLANTA AL COSECHAR - COSECHA / SIEMBRA | SIEMBRA / COSECHA-TAMARG
7:6 cnm. 2.1 g :.:-'l;-h
OBSERVACION ' Los resultados aqul reportados gon el prome. xf ‘
dio de los datos recopilados en el experimento. Al cosechar "7
2.0

'S

ST
| 5.0

CF e
jo ‘.o

|;,,1.‘,p,” T

gcoaechar e

cm.”

2
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* RESULTADOS DEL PROCESO BASICO PARA ESTIMAR EL OPTINO ESPESOR DE LA CAMA DE SIEMBRA

FAXINMO TAMARNO DE LA

OPTING ESPESOR DE LA

; CULTIVO: ’ ~ MAXIMA CONVERSION .
W PLANTA AL COSECHAR COSECHA /: SIEMBRA CAMA DE STIEMBRA
TRITICALE , 24.2 en. .7.6~ ;, 2.8 em.

. FIININO TAMANG DE LA
- [PLANTA AL COSECHAR

8.0: I,

'VCOSECHA / SIEMBRA

MINIMA CONVERSION

2.3

“GRAFICA DE COWPORTAWIENTO|
S&EMBRA / COSECHA-TAMARO |-
' .. IR S

N

242
%0

. OBSERVACIONES:Los resultados aqul reportados.son el prome_
dio de los datos recopilados en el experimento. Al cosechar
se encontraron plantas con ‘diferentes niveles de deaarrollo
el cual ‘estd relacionado. con el gradiente de siembra, algu - S .
nag plantag, con dog hojas en desarrollo y una tercera que. T e
comienza a distenderse, otras con una hoja en desarrollo ¥ : , S ;
‘una gegunda que comienza a distenderse, otras con una hona S SR , L
que comienza a distenderse. el ‘coleoptilo en-el eje de la .

234

1

s 42
planta, cinco raices primarias en desarrollo. En general las ';_,yff"?<~ 9
‘plantas se encuentran con un aspeoto nonmal y libres da con RN T Tv
. : . B S ) : P

ktaminaclon.,"

B el R y'.siembra vertical, cm.\ ‘
© ¥ . ‘tamafio de la planta 8l - -
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RESULTADOS DEL SISTEMA BASICO ?ARA LA PRODUCCION DE FORRAJE FRESCO POR HIDROPONIA. -

- cuLrIvo:  [TAWANG DE LA PLANFA | PESO AL [ CONVERSION
. ' AL COSECHAR _SEMBRAR [ COSECHAR _COSECHA/SIEMBRA
CAVENA. |- 22.1em. | 278.0 gr.| 197.0gr. 0 7.1

- OBSERVACIONES: Los resultados agui reportades son el promedic de los datosirecopi» ,l7 1‘

“lados en el experimento. Al cosechar se encuentra en cadaplanta dos hojas bien e

‘, formadas Y .una tercera en desarrollo,.el mesocotilo en el eje de la planta, tres
- rafces embrionales en desarrollo, el grano marchitandose, en general el aspecto
fg~@erlasjplantas‘es normal y sin contaminacion. TR e Lo Y

. RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL SISTEMA BASICO PARA'LA PRODUCCION DE FORRAJE

FRESCO P' 0 R HIDROPONIA'

- [AVENA___| [WATERIA SECA|PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N| EXTR ETEREO|GENIZAS
|SEMILLA 89.8 % | 12,5 #. | 105 4 | 901 % | &4 % | 254
. : S o —El o eel ol e
|pormase || 6.3 4 | 200 % | 203 % | s1.2 % | 46 % .| 394




' RESULTADOS DEL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE FRESCO, POR HIDROPONIA -

cuLTIvo: . [FAMANO DE LA BLANFA | PESO AL . CONVERSION
- AL COSECHAR _ SEWBRAR TCOSECHAR |  COSECHA/SIEWBRA
ceBaph - | | 23.7 em. | 235.0er | 1763.0 . | 75 | o

'OBSERVACIONES Los resultados aqul reportados son el promedlo de los dates recopila, f ff

. dos en el experimento. El coleoptilo se desarrolld en el interior de la lemma y pa- ..

rece que emergiera desde el dpice del grano. Al cosechar se encuentra en cada plan-

ta, dos hojas bien formadas y una tercera a la mitad de su desarrollo, levemente se
distingue el nudo de ahijamiento; de 6 a 8 raices embrionarias en desarrollo, el -~ - ..
grano marchitandose. desprovisto de. su materia pero unido & 1a planta; el coleopti- PO
1o en el eje de la planta. En general se obgerva que el aspecto de: las plantaa es w
~norma1 y libres de contam1naczon alguna. , - o :

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCGION DE FORRAJE
x U FRESCQ POR HIDROPDNIA' ‘ :

L CESADL ) MATERIA SECA FROTEINA GRUDA| FIBRA CRUDA EXTR LIBRE N EXTR’gTEREO CENIZAsl'

fsmmzza || o0 s | weaw | sas | wmes | 228 |zes |
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RESULTADOS DEL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE FRESCO POR HIDROEONIAK“

cuLrIvo: = [FAMANG DE LA FLANTA | PESO AL CONVERSION -
AN |AL COSECHAR A SEMBRAR [COSECHAR | _ COSECHA/SIEMBRA|
GARBANZO || 28.6 cm. 946.0 gr. | 6811.0 gr.| 7.2

Lol - FRESCO POR  HIDROPONIA , _ L o
[(GARBANZO ] [MATERIA SECA|PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N | EXTRETEREO|GENIZAS!
. |sEmILIA 90.8 % 19.2 % | 7.9 % 65.9 % b2 % |2.8% |
B IS ’ A : e il Vs e esl oG
C|pormage || z23 8 | 253 8 lar oz | 31 s | m1g [3s%
i R B B : ‘e - i o e b . BS‘ 'ﬂfA N T A

-~ OBSERVACIONES:Los resultédos‘aqui,reportados son ei;promedio‘de_lds datos récopi;‘

lados en el experimento. Al -cosechar ge encuentra en cada planta, una raiz princi”

‘pal ramificadd pivotante 'en desarrollo, un tallo verde con siete hojas imparipina_

dag, de cinco a nueve foliolog por hoja, germinacidn hipogea unidps los cotiledonss =
én ggneral'el‘aspecto de las plantas’ es normal ¥y en desarrollo, libres de contami_ =
nacidn, - CI RS R DT o ) oy it ,

| RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE
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RESULTADOS DEL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE FRESCO POR HIDRGPONIA

- QULPIVO: TAMARG DE LA PLANTA ~ PESO AL ] CONVERSION
E AL _COSECHAR | SEVMBRAR JCOSECHAR | COSECHA/SIEMBRA|
“MAiz | 29.8 cm. 728.0 gr. | 5678.5 gr.| 7.8

- OBSERVACIONES: Los resultados aqui reportados son el promedio de los datos recopi
lados en el experimento. Al cosechar se encuenira en-cada planta; el coleoptilo -

vérde en el eje de la planta, dos hojas en desarrollo y una terfera comienza a dig = -
~ tenderse, cinco raices primarias en desarrollo, el grano marchitandose pero:-complg -
to,-en general el aspecto de las plantas es normal y libres de contaminacion. .. -

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE.

- g  FRESCO POR  HIDROPONIA' e SR
[ ¥ATZ | [WATERIA SECA|PROTEINA CRUDA|FIBRA CRUDA|EXTR LIBRE N | EXTR ETEREQ CENIZAS]
_IsEMILLA || 88.0 % 9.0 % | 23 % | 8n1 4 | 3.9 % [1.7% |
S RSN : e . s et &5 : VRS S 52 LA

FORRAJE || 28.8 % | 6.0 % |i123 & | s & | ks g |28 |
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RESULTADOS DEL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE FRESCO POR HIDROPONIA

~ CULTIVO:. {TAMANG DE LA PLANTA - PESO AL CONVERSION

AL COSECHAR SEMBRAR TCDSECHAR COSECHA/STEMBRA | -
TRIGO zu.o" cm. E 57‘1:-7‘;0 gr. | 4247.5 gr. » '7.4; |

OBSBRVACIONES Los resultados aqux reportados son el promedio de los datos recopil -
~lados en.el experimento. Al cosechar -se encuentra en cada planta, dos hojas en de ..
garrollo y una tercera comienza a dlstenderse, se dist:.ngue ‘claramente ‘el nudo . de
ahijamiento, el.coleoptilo en el eje de la planta, cinco raices primarias en desa
rrollo, el grano marchz.tandose. en general el aspecto de las plantaa e8 normal Yy

libres de contaminacidn. . :

e

‘RESULTADOS DEL ANALISIS BRQMATOLOGICO EN EL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE

' S"" L .

v , FRESCO “POR:" HIDROPONIA :
‘ [ TRIGD | MATERIA SECA PROTEINA CRUDA FIBRA -CRUDA EXTR LIBRE N LXTR E’I‘EREO CEI!];Z&_Sﬁ i‘,‘
szmeLA ] sees % 132 % 5k % 75 n % 3.1 % 2.9% |
RN [ exl T esl 7 e sl Tesl
lrorrase || 168 % | 206 % f 2.3 f |0 601 & 3k 8 3 6% |
e st e s gl ~aes,¢f=' o] e
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"CONVERSION

CULTIVO: TAMANO DE LA PLARTA ~ PESO. AL | v
g ~ |AL_COSECHAR 'SEMBRAR_[COSECHAR _COSECHA/STEMBRA
" f,mm::cm 24.2 om. 661.o-gm' -5025.0 e | 7.6 -

OBSERVACIONES Los resultados aqul reportados son - 8L promedlo de los datos recopi :

REsiJLTAbos DEL SISTEMA BASICO. PARA TA PRODUCCION DE FORRAJE FRESCO POR HIDROPONIA

‘lados en el experimento. Al ‘cosechar se encuentra en cada planta, dos hojas en de -
~garrollo ¥y una tercera comienza a distenderse, se distingue el nudo -de ahlaamientO‘

el coleoptilo verde y en el-eje de la planta, cinco raices primarias en desarrollo

el gramno marchltandose. en- general el aspecto de lasg plantas es normal y libres de. -
contaminac;on.; 7 o

RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EN EL SISTDMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE

S FRESCO ~POR . HIDROPONIA: |
_ FT'FTTTW'TI MATERIA’*SEC)A PROTEINA CRUDA] FIBRA GRUDA EXTR L LIBRE N EXTR ETERED CENIZ,A_%V?
- |SEMILLA 9o @ | 186 % 3.4 % ?3..8' »% : 2.2 % 2.0% |

| ek 904 2 S| 2R 0 ® T Lk

FORRAJE - || 1.00% | s & | 8.1 % | 6.0 % | 27 % |2.88]
ity A e e il o “ : %‘
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RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EXPRESADO EN GRAMOS POR
KILOGRAMO DE FORRAJE OBTENIDO EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO
COMO BLANCO -Y - EN EL SISTEMA BASICO PARA 1A PRODUCCION DE FQ
‘RRAJE FRESCO POR HIDROPONIA:

CULTIVOS :
AVENA M.S. P.C. F.C. E.L.N. E.E. c.
SEMILLA: 898.0 112.25 94,29  629.49 39.51 22,45
BLANCO ! 648.0 84,24 73.87 Ll 52 28.51 16.20
HIDROPONIA:  163.0 32.60  33.08 . 83.45 7.49 6.35 .
CEBADA 1 : e
SEMILLA : 900,0 108,90  45.90  700.20 ° 19,80 25.20
BLANCO 4 531.0 66,90 . 35.57  401.43 12.21 - 14.86
HIDROPONIA: 201.0  38.59  32.16  115.17 6.43  8.24

. GARBANZO: - = : . o '

SEMILLA:  908.0 174.33 71,73  598.37  38.13

 BLANCO: ~  484,0  97.28 L44.52  308.30  20.32
HIDROPONIAs  223.0 56.42 - 31,04 118,41 9.14

~ SEMILLA: -~ ‘880.0  79.20 - 20.24  731.28 34,32
BLANCO:  L467.0  b46.23 18.21  375.46 18.68

HIDROPONIA: ~ 288.0  46.08  -35.42  185.76 12.67
TRIGO: = R s

| SEMILLA: ' 895.0 118,14 48,33  674.83 27,74
“BLANCO:1 - 466.0 - 64.77  33.55 = 339.25  1b. b
HIDROPONIAs ~168.0  34.60 ~ 20.66 = 100.96 5.71

TRITICALE: .

- SEMILLAs = . 904.0 168.1h  30.73 . 667.15 19.88

© BLANCO: .~ 469.0  90.0h  27.67  330.64  10.78

HID,ROP_ONIA»; 170.0 W18 13.77  105.40 1+'-59

g.~ Los reeultados aqui reportados son el promedio de 1os datos
'lvobtenidos en el analisis bromatologico. E>$ (25)
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DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO Y
DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADG COMO TESTIGO.

COMPARACION ENTRE TAMAROS DE LAS PLANTAS AL COSECHAR:
PUNTOS GRAFICADOS:

CULTIVO: BLANCO: TESTIGO! ;. - T
Avena A 6.0cm. 21.hcm. g
Cebada c 7.2 21.6
Garbanzo ¢} 7.6 28,0
Maiz M 7.5 28.2
Trigo T 7.2 22.5
Triticale . Tt - 7.5 23.0 u
, Al

A C 6 M T I‘t:

o . : - ' :Egc. 13 5,'
”f)COMPARACION ENTRE CONVEBSIONES COSECHA/SIEMBRA;, R
ik " PUNTOS GRAFICADOS:
: 'cULTIvox : : BLANCO: TESTIGOs U ST B
- Avena A 1.5 6.5. T = T T
eba 1T ¥ ¥ 7T R B
Cebada c 1.8 7.0 [ o
- Garbanzo -G 2.2 6.9 ¢
Maiz M 2.4 7.2
" frigo = 1.9 7.3 ";
~ Triticale Tt 2.0 7.5 44
8 ‘ o :
’ oo ¥ oS ‘
i1 ' - R N
et e
I R T :
A C G M T It
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DE L0S RESULTADOS DEL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO TESTIGO Y
DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO BASICO PARA ESTIMAR EL OPTIMO
ESPESOR DE LA CAMA DE SIEMBRA »

COMPARACION ENTRE TAMANO Y MAXIMO TAMANO DE LAS PLANTAS AL CO-
SECHAR ¢

. PUNIOS GRAFICADOS: .
CULTIVO: TESTIGO: OPT.ESP. :T\ . I I

Avena A 21.4cem. 22.3¢cem.
2581
Cebada c 21,6 23.8
 Garbanzo G 28.0 28.8 4 I 1
_Maiz M 28.2 30,0
Trigo T 22.5 . 23.9 %1 27
Triticale ~ Tt ' 23.0 2b.2 _| '

A ¢ G N T 1t
) ' &SCQ 1. 1 :
| CONPARACION ENIRE CONVERSION Y MAXINA GONVERSION COSECHA/SIEMBRA:

PUNTOS GRAFICADOS

.cum:wo: ~ TESTIGO: OPT. ESP :
o ‘Avena - - A 6.9 7.2V
. Cebada " c 7.0 7.6 gt ,
Garbanzo G - 6.9 2.2 (e
 Maiz Moooo7.2 7.9
‘Trigo by 7.3 7ok 6 8 f
‘Triticale = Tt - 7.5 7.6‘
Ese; 1:1.1la ¢ @ M T It 5

omeo ESPESOR DE LA CAMA DE SIEWBRA: |

P ~ PUNTOS GRAFICADOS: =}
- CULTIVO;  OPT.ESP. 1 }
~Avena’ A 2.4 cm.
Cebada ¢ 2.7 ?
~ Garbanzo . @ 3.2 )
. Maiz - ‘M 3.0 e
. Trigo s T 2,8 - R
 Triticale Tt 2.8 .
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DE LOS RESULTADOS DEL PROCESO -BASICO DESIGNADO COMO BLANCO Y -
DE LOS RESULTADOS DEL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE _
FORRAJE FRESCO POR HIDROPONIA

COMPARACION ENTRE TAMANO DE LAS PLANTAS AL COSECHAR:
PUNTOS GRAFICADOS:

CULTIVO s BLANCO: FORRAJE: }1o _
Avena A 6.0cm. 22.1lcm. . T 1
Cebada c 7.0 23.7. **] ¥ ' T 7
Garbanzo .. G 6.9 28.6 , | ¥
Mafz Mo 7.2 29.8
Trigo T ?.3 . 24,0 s
Triticale Tt 7.5 - 24,2 Nt ‘
: o B X B .
4 X £ TR TR AR &
s - o
. et n . 0
A C G /M. T it o
: S : o ‘ = Zsciis
& _._"“vCOMPARACION ENTRE CONVERSIONES COSECHA/SIEMBRA:
~ PUNTOS. GRAFICADOS: U
CULTIVO: . - BLANCO: FORRAJE:®} .
Avena. A LS 7 5 T . ¥ 1 .
. 'Cebada c 1. 8 : ?-5‘ ‘ » : |
‘Garbanzo - G 2.2 7.2 6
Maiz oM. 24 7.8
- Prigo T 1.9 7. s,‘-
© Triticale Tt 2.0 7.6 4. e
I :
D O A
c @ M
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RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO EXPRESADO EN GRAMOS POR
EL TOTAL DE KILOGRAMOS DE FORRAJE OBTENIDO POR KILOGRAMO DE
SEMILLA SEMBRADA EN EL PROCESO BASICO DESIGNADO COMO BLANCO Y
EN EL SISTEMA BASICO PARA LA PRODUCCION DE FORRAJE FRESCO POR
HIDROPONIA:

CULTIVOS:
AVENA " M.S. P.C. F.C. - E.L.N. E.E. c.
SEMILLA: 898.0 112.25  94.29  629.49 39.51  22.45
BLANCO s 972,0 126.36 110,80 666.79 . 42,76  24.30 -
HIDROPONIA: 1157.3 231.46 234.93 592,53 53.23  45.13
~ CEBADA : L
SEMILLA: . - 900.0 ' 108.90  145.90  700.20 19.80  25.20 -
““BLANCO: - 955.8  120.43 64,03 722.58 21.98  26.76
HIDROPONIA: 1507.5 289.4h 241,20  863.79 4B.24  61.80
- GARBANZO o I S S
 USEMILLA: - 908.0 174,33 71.73 598.37  73B.13  25.42
© BLANCO:  1064.B 214,02 = 97.96 - 678.27 - Lb.72  29.81
" HIDROPONIA: 1605.6 ~ 406.21  226.38 ' 852,57 65.83  54.59
MAIZ : Lo o e
. SEMILLA:  880.0  79.20  20.24 731,28 34.32  14.96
CBLANCO: - 1120.8  110.95  B3.71 © 901.12 44,83 20,17

HIDROPONIAs 2246.4 . 359.42 276,30 1448.93 ~ 98.84 _62.s§ﬁ{

TRIGO

- SEMILLA: 895.0 118.14 . 48.33 - 674.83 27.7%  25.95
~ BLANCO : 885.4 123,07 . 63.74  6Uh.57 27.44 . 25.67
HIDROPONIA: = 1243.2 ~ 256.09 152,91  747.16 - 42.26  bh.75

" TRITICALE . e e T e
'SEMILLA:  904.0  168.14 - 30.73  667.15  19.88  18.08

- BLANGO: . ‘938.0 180.09  55.3k  661.29  21.57  19.69

iHInRoponm. 1292 0 315. 2&, 1ou 65 : "ao1 ol t 3u 88 36.17

¥ *Los resul’cadoa aqui repor’cados son el promedi.o de 108 dato- ob-
tenidos en. el anélisis bromatologicc. ©.5. (25) : -
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VALORACION DE L0S ALIMENTOS (27)

, Digestibilidad.- E1l valor potencial de un alimento
para suministrar un determinado nutriente puede conocerse median
te andlisis quimico, pero el valor real que tiene para el animal
es slempre inferior, ya que durante la digestidn, absorcidn y me
tabolismo se producen pérdidas.

*La digestibilidad de un alimento se define con mas
exactitud como la proporcidn del alimento que no es excretado
con las heces, y que se supone por lo tanto, que ha sido absorbi
da. Por lo general se representa por el coeficiente de digestibi
lidad, que se expresa en porcentaje de materia seca.

Existen dos motivos que hacen discutible el asier_
to de que para conocer la cantidad de alimento digerido'y absor__
bido basta con restar el que se excreta en las heces. El primero .
‘de ellos es gue en los rumiantes el metano que se forma en la :
fermentacxon de los carbohidratos no se absorbe, pero tampoco a_ g
parece. en las heces porque se plerde por eructacldh. perdlda que[
conduce a un valor falsamente elevado de los earbohldratos dlges
tibles de los alimentos de los rumiantes. :

La otra causa de error, mas grave que la ya cltada
es que. no todo el contenido de las heces consiste en residuos
-'allmentlcloe no dlgeridos. Parte del material fecal lo constitu_
yen enzimas y otras substancias segregadas en el intestlno ¥y que
no se reabsorben, ¥y restos celulares procedéntes del revestimien
'to" intestinal, de manera que si alimentamos a un animal con una
dieta exenta de nitrdgeno, las heces contienen alin nitrdgeno.

B La,éliminacién con las heces de sustancias gue no
 proceden direétamente del alimento conduce a una infravaloracidn
de la cantidad de este que ha sido realmente absorbido, por lo
que a los. valores obtenldos ‘en los ensayos de dlgestlbllidad se
- les llama coeflciente de. digestibilidad aparente, para distlnguir
 logde los coeficientes de digestibilidad real. Estos $ltimos son
dificiles de- determinar en’ la practica. Los coaficientes de di ‘ :
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gestibilidad aparente son satisfactorios para los constituyentes
organicos del alimento y corresponden a la ingestidn neta de alj
mento, para los elementos minerales carecen de significado.

Factores que afectan la digestibilidad.- La diges_
tibilidad de un alimento esta intimamente ligada con su composi_
cion quimica y un alimento como la cebada, cuya composicidn ape_
nas varia de una muestra a otra, presenta muy poca variacidn en
su digestibilidad. La fraccidn de fibra bruta de un alimento in_
fluye sobremanera en gu dlgestlbllldad tanto por su cantldad co
mo por su composicidn quimica. v :

El contenido celular de los volumlnosos se digiere
-casi por completo, pero las paredes celulareg--formadag principal

‘mente por celulosa y hemicelulosa--se digieren muy poco si estan
muy lignificadas. La fraccidn de fibra bruta de los alimentos,
aungue no incluye a todos los constituyentes de la pared celular,
'proporciona orientacidﬁ gobre su concentracicn y su grado de 1ig‘"
'nificacidh;'cuahdo‘en un alimento determinadc aumenta la propor.
cidn de fibra bruta. como ocurre en los pastos al madurar, suele
ser’ debido a la mayor llgn1flcac1on de las paredes celulares; la
subsiguxente.dlsmlnuclon de 1la dlgestlbllldad de la fibra bruta
trae como consecuencia una menor digestibilidad de otros consti_
“tuyentes que'quedan encerrados en el interior de la cdlula cuyas
paredes no atacadas impiden el acceso de lasg enzimas-digestivas.t
Asi, en muchos alimentos un 1% de aumento de la fibra bruta cau_
8a una disminucidn de 1a digestibilidad de la materla organica
total de 0.7 a 1 unidades en los rumiantes.

La digestibilidad aparente de la proteina bruta de
pende mucho de la proporcion de protelna en el alimento. La ra_-

“zon de ello es que el nitrogeno fecal metabollco es una constan_
’te. independiente del nxtrogeno y las protexnas allmenticlas.

En los rupiantes, la excrecion de nitrogeno metabo
nlico g equivalente a3g de- proteina bruta ‘por 100 -3 de materla,’
de alimento 1nger1d0. Si el almmentb contiene el 6% de la prote o
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{na bruta (o sea, 6 g por cada 100 g de materia seca), la diges_
+ibilidad aparente de ésta proteina no es superior al 50%; pero
sl el alimento contiene el 12% el efecto metabdlico del nitrdge_
no es proporcionalmente menor y el mdximo posible de la digesti_
bilidad aparente de la proteina alimenticia me eleva hasta 75%.
Una consecuencia de €ste efecto es que los alimentos que contie_
nen menos del 3% de proteina bruta, como las pajas de los cerea_
les, pueden en realidad reduclr el suministro de protefna diges_
tible del animal. ‘

Comp05101on de la racidn.- La digestibilidad de un
allmento no solamente se ve afectada por su propia composicicn,
gino tambien por la de otros alimentos consumidos al mismo tlem_
Po. Este efecto asociativo de log alimentos representa un obsté_
culo serio para determinar la digestibilidad por diferencia, tal
es, que la digestibilidad de una cebada puede variar segun haya’
‘sido consumida con heno o con ensilado, o bien la cebadd dada asi
con heno buedevalterar la digestibilidad del propio heno. .

Factores dependmentes del animal.- La dlgestiblll
dad es mas bien una propiedad del alimento que del consumidor,lo
gue quiere decir que ‘un alimento dado a animales dlstlntos no sg '
ra dlgerldo en el mismo grado. E1l factor animal nds importante
es la especie., Los alimentos con poca fibra son 1gualmante dige_
~ridos por los runiantes ¥ por log no rumlantes. pero_ los alimen

tos fibrosos son mejor dlgerldos por los primeros. Los coef1c1en<l”

tes de digestibilidad. aparente de las protelnas son a menudo mas

elevados rara los cerdos. ya que su excrecion de nitrdgeno meta L

bdlico es menor que la de los rumlantes. Las diferencias entre
la capacidad digestiva del ganado vacuno y el ovino son muy pe_

quenas y 8in 1mportancia practica. La edad del animal tiene pocan:f'

importancia en 105 no rumlantes y tambien en los rumiantes una
vez. adquirlda 1a flora normal del rumen.  : o
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Nivel de ingestidn.- Un mumento en la cantidad de
comida ingerida por un animal hace gue la velocidad de paso de
la digesta sea mayor y por lo tanto menor el tiempo durante el
que estd expuesta a la accidn de lms enzimas lo gue puede ocasio
nar una disminucidn de la digestibilidad.

El nivel de ingestion se define mejor en relacidn
con la cantidad de alimento que el animal necesita para manteni_
miento, dando.el valor de 1 8l nivel gque mantiene eleguilibrio
energético en el animal. Por lo general, al aumentar el nivel de
ingestion en una unidad ( es decir doblando el nivel de manteni_
miento ) 1a digestibilidad de la materiza seca de log alimentos
“para los rumiantes disminuye en 1-2 unidades por ciento. La re.
duccidn es mayor de lo normal para las dietas cuyos constituyen_
teg han sido finamente molidos, y mayor para los voluminogos de
baja calidad que para los de mejor calidad. Este efecto de la

cantidad de’ alimento es muy complejo y su magnlﬁud depende gobre -
-todo de la naturaleza del alimento. La digestivilidad de la mate"
ria seca de la hierba fresca o conservada no disminuye mas que

S de 1 &3 unidades cuando la ingestion aumenta en un 50 a 100 %,
Para 1os concentrados, la compllcaclon es mayor, ya que los ru_
miantes los comen siempre acompanhados de un voluminoso. Cuando;
el voluminoso y el concentrado se aumentan en las mismas propor_.
ciones, pérmaneciendo la composicidn de la dieta invariable, la
magnitud del efecto debido al aumento es la mlsma que sl se tra_
tase tinicamente del voluminoso. Si lo que aumenta es Unicamente
la ingestidn de concentrado, la composicidn de la dieta.varia y
la reduccidn de la digestibilidad es mayor; en éste caso, el efe
to puede deberse parcialmente al efecto apociativo de los alimeg S
tos. L )

Sistema del total de nutrientes digestibles. pars
la valoracion de alimentos.- En las tablas ‘que se da la composi_
cidn en principzos inmediatos de log aiimentos se incluyen por
lo general valores de su compos;cion en princlploe dlgestlbles.
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Hay que hacer notar que estos valores son cifras medias, no cong
tantes biologicas, y pueden resultar poco exactos cuando se apli
~can 2 una muegtra determinada de alimento dada a un animal parti
cular. Por lo tanto, logs coeficientes de digesgtibilidad media
han de ser usados con precaucidn. A pesar de todo, los datos so_
bre la digestibilidad son importantes, ya que existen varios me_
todos de valoracidn de alimentos que se basan en su composicion
digestible para calcular su poder energetico. Los alimentos se

~ valoran en téminos de total de nutrientes digestibles (TND).

: TND = % de proteina bruta digestible + % de fibra
bruta digestible + 4 de extractivos libres
de nitrogeno digestible + 2.25'por el % de
extracto etereo digestible.’

El extracto etereo se multiplica por 2.25 debido a
que ‘el valor energético de las grasas es aproximadamente dos ve_
ces ¥y cuafto mayor que el de.los carbohidratos. Su inconveniente.
es que no tlene en cuenta que la; ef1c1enc1a con la que. los nu
trlentes gue aportan energla gon metabollzados y hechos utiliza_ S
ﬁbles para el,anlmal variando de wnos a11mentos 8 otros.

Digestibilidad y consumo de alimento en los. rumian k‘f

, tee.- La dieta de los rumiantes contiene una gran propcrclon de
‘los alimentos conocidos colectivamente como volumlnosos e inclu_
go puede estar constituida exclusivamente por elios. La dlgest1
bilidad de la materia seca de los voluminosos oscila entre el 80
. por ciento enlla hierba fresca de los pastos, hasta menos del 40O
~por clento en la pajn de los cereales. Los materlales de dlgesti
bilidad tan baja son una fuente de nutrlentes muy pobre, y el &_

nimal que los consume necesita pasar grandes cantldades de ellos -

-a traves de su aparato digestivo para satlsfacer sus requerimlen
';tos nutritivos. Aunque el rumiante puede . 1nger1r gran cantidad =
“de- allmento. ésta cantidad puede estar 1imitada por el ritmo al
que es ‘capaz de digerlr y elimlnar allmento de su tracto dlges

tlvo. o ‘ §
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La tasa de desaparicidn depende de dos procesosi
de la absorcidén de los constituyentes digestibles del alimento y
del pasc de la parte indigestible a través del tracto. Aunque en
estos procesos interviene 1a totalidad del tracto digestivo, sme
cree que la tasa de desaparicion estd determinada sobre todo por
la rapidéz con que la digesta abandona el rumen.

La propledad que determina a gue velocidad ey digeg
rido un alimento es esencidlmente. la misma que determina en que
exteneion es digerido. Los alimentos fibrosos de digestibilidad
‘baja son desdobladecs lentamente, debide en primer lugar a que la
velocidad a 1la que la divisidn fisgica puede realizarge es peque_
fin. Esta lenta ruptura fisica, ademds de retardar el acceso de
1se enzimas a los constltuyentes del alimento, hace que éste sea
retenido en el rumen durante mas tiempe ya que Unicamente las =
particulas muy pequefias pueden continuar su paso a lo largo del
~tracto, La mayor cantidad de celulosa que contienen log alimentos
fibrosos retarda su digestidn quimica en el rumen, ya que 1a'ce
lulosa se digiere relativamente despacio., Existe por lo tanto,’
‘una relacicn entre dxgestlbllldad Y velocidad de dlgestlon, que
tiene como consecuencla una - relacidn entre dlgestxbllldad ¥y con_

M

. sumo de alimento. Esta Ultima se comprende claramente si conside

ramos el caso de un animal al que se permite comer cuanic forra_
jé quiera a intervalos determinados. Cuanto mas digestible sea
el alimento y mas de prisg~abaﬁdone el rumen, mayor serd el espa -
cio que quede disponible en el rumen entre comida y comida y el
.animal'podra‘comer'mas{ (No h?y que confundir dote efecto de la
digestibilidad sobre la ingestidn de alimento con lo dicho de
que al dieminuir la cantidad de un alimento aumenta ligeramente
_Bu digestibilidad, 1lo que signlfica un efecto de la ingestlén 80
‘ bre la digestlbilidad) : -
: En los rumiantes en general’ ésta relacidn entre di
A gestibllidad y eonsumo puede ser modificada por 1a influencia so o
““bre el consumo de otras propiedades del . allmento distintas de la
',digestlbllldad, AL moler 193 volu,xﬂosos.‘por ejemplo, disminuye
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la digestivilidad, pero aumenta la ingestiéh; ambas cosAB 50N a__
tribuibles a la mayor velocidad con gque las particulas peguehas
abandonan el rumen y pasan al intestino. Cuando a la dieta de vo
luminosos se le afinde un suplemento de concentrado, el aumento
en 1la ingestidn total de alimento que se observa es a menudoc su_
perior a lo atribuible a la mayor digestibilidad del suplemento.
Cuando se trata de voluminosos muy digestibles, las diferencias
en la digestibilidad neo tienen un efecto tan marcado sobre la in
gestidn como cuando se trata de materiales menos digestibles. Es
posible que cuando se alcanzan niveles altos en la digestibili ;
dad, la ingestion de alimento en los rumiantes no estd limitada
por 1la velocidad con que la digesta abandona el tracto, sino que
esté controlada de la misma forma que en los animales no rumian_
tes. Estos uUltimos consumen menos alimento, no mas, cuanto mayor
es la concentracion de nutrisntes digestidles en la dieta, manig
niendo asi la ingestidn de nutrieptes_digestibles a un nivel a._

prqximadamente constante.




211

'CONTENIDO ENERGETICO DE LOS ALIMENTOS (27)

Los enimales emplean la mayor parte de los nutrien
tes orgdnicos como materiales para la construccidn de los teji _
dos corporales y la sintesis de productos tales como leche, y
también como fuentes de energim para el trabajo que han de reali
zar. La caracteristica comin de todas dstas funciones es que en
tedas ellas hay transferencia de energia: asi ocurre cuando en
la oxidacidn de los nutrientes la energia gquimica se transforma
en energ{a mecdnica o caldrica, o cuando la energia guimica pasa
de una forma a otra, como ocurre en el caso de 1la sintesis de
grasa a partir de los carbohidratos del alimento. Por lo tanto,
el valor nutritivo de un alimento viene dado sobre todo por su -
capacidad para producir energia,

La demanda de energia.~ Un animal privado de alim
mento continia necesitando energla para aquellas func1onea lndlg‘
'fpensables para la vida, como son el trabajo mecdnico de la acti
cvidad muscular esencialji el trabaaprqulmlco que signifieca, por
ejemplo; el movimiento de sustancias disueltas contra’gradienteﬂ
de concentracidn y 1a sintesis de constituyentes orgsdnicos que
se consumen, tales como enzimas y hormonas; y €sta energia la c!
tienen apartir del catabolismo de las reservas corporales, en
primér lugar de glucogeno y luego de las grasas y proteinas. En
el animal que come, la energfa procedente del alimento se emple
ahte todo en éstos procesos de mantenimiento del organismo, ev
tando as{ el catabolismo de los tejidos animales.

Cuando la energia quimica del alimento se usa pr 'a
el trabajo muscular y quimico relativos al mantenimiento, el ani
mal no realiza ningin trabajo externo y la energla empleada ge.
dste modo se convxerte en calor. Como el calor no le sirve al a_
f nimal mas que. para mantener su: temperatura corporal, se consiﬁ»~
ra que ésa energla ha sido gastada. En-un animal en ayunas la
. cantldad de calor producido es igual a la cantldad de energia
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quimica empleada en el mantenimiento del organismo. Este calor
puede ser medido bajo condiciones especi{ficas y se le conoce con
el nombre de metabolismo basal. »

La energia que excede de la necesaria para el man__
tenimiento se usa para las distintas formas de produceidn (o me_
jor, los empleados de dste modo son los nutrientes representados
por esa energia). Un animal joven en periodo de crecimiento alma
cena energia en-las proteinas de sus nuevos tejidos; un animal
de engorde la almacena en forma de grasa ¥y un animal lactante
trangfiere la energ{a del alimento a la de los constituyentes de
la leche. Otras formas de produccicn son las realizaciones de
trabajo muscular y la formacidn de lana. No existe ninguna fun_
cidén, ni siquiera el mantenimiento orgénico, de la gue pueda de_
cirse que ostenta una p:ioridad absoluta sobre la energia del a_
"limento. Un animal joven que recibe la cantidad de proteinas ade’
cuada, pero no la energ{a suficiente'para el mantenimiento, pue_
- @e, a pesar de todo, seguir acumulando protEinas y obtener la e_
nergia de sus reservas de grasa. De la misma manera, en animales
con aportes de energia inferiores a los necesariog para el mante'
nlmiento. ‘2 incluso en los privados de alimento, gigue hablendo .

: Vcrec1m1ento de lana.

La,energia bruta de los alimentos.~ E1l animal obt _
‘ tiene la energia a partir de su alimentoc, La cantidad de energia
quimica que posee un alimento se determina convirtiéndola en e_
nergia caldrica y midiendola en forma de calor producido. Esta
conversidn se realiza oxidando el alimento mediante combusticn
la cantidad de calor que resulta dée la oxidacidn completa de la
unidad de peso de un: alimento se conoce como energia bruta o ca_
lor de combusticn de aquel alimento.
~La energla bruta se mide en un aparato 1lamado bom;

" ba calorimétrica. que en esencia consiste ‘en una camara de metal

 res1stenue (1a bomba) alslada en el 1nterior de un tanque de agua -
La muestra del allmento se coloca en el 1nterlor de la bomba ¥y -,'
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se inyecta ox{geno a presidn. Se mide la temperatura del agua y
ge quema el alimento mediante electricidad. El calor gue se pro_
duce en la combusticn es absorbido por el metal de la bomba y se
transmite al agua; cuando se alcanza el equilibrioc se mide de
nuevo la temperaturz del agua. El calor producido se calcula a
partir del aumento de temperatura del agua, teniendo en cuenta
los pesos y los calores especificos del agua y de la bomba.

La bomba calorimétrica puede usarse para medir la
energla bruta de los alimentos enteros o de sus constltuyentes.

La grassa contiene dos veces y media mas energla
gue los hidratos de carbone; €sta diferencia refleja la mayor
' proporcién de carbono e hidrdgeno con respecto al oxigeno que
contiene la grasa (lo gue quiere decir que las grasas estdn me_
nos oxidadas y son, por lo tanto, capaces de producir mas ener
gia cuando se oxidan).,También las proteinas poseen mas,energia
que los carbohidratos. A pesar de- éstas diferencias entre los
constituyentes del alimento, el predomlnio ée losg carbohldratos
“hace: que 8l contenido energetxcc presente pocas. var1ac1ones. So
“lemente se destacan del valor medio los alimentos ricos en grasa
como la harina de linaza, que contiene un 9% de extracto etereo,
o los gue tienen muchas cenizas, que carecen del valor caldrico,
“que estén muy por débajo de 1a media. El contenido energético de
los alimentos mas comunes es aproximadamente de 4.4 kcal por gra
" mo.- ’ '

Energia digestible.~ La determinacidn de la energi
a total de un alimento es un dato poco exacto para conocer cual
es en,realidad la energia ‘utilizable por el animal, ya que no
tiene en cuenta las pérdidas gque tienen lugar durante la diges _
tidn ¥y el metabolismo. La primera pardlda que hay que considerar
‘es 1la ocasionada por la energia que contlenen las heces. La ener
gia dlgestible aparente de un alimento es su energia total menos.
S la energia contenlda en las heces procedentes de una toma de ese
allmento.ﬁ’ : ' ‘
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SISTEMAS PARA EXPRESAR EL VALOR
ENERGETICO DE LOS ALIMENTOS.(27)

Para el racionamiento cient{fico de los animales
el ganadero ha de tener en cuenta, sobre todo, dos cosag: cus
les son sus requerimientog nutritivos y cuales son log alimen
tos gue pueden suplir €sias necesidades. Esta relacidn entre
la demanda  y el suminigiro ha de hacerse para cada nutriente
por separado y en muchos casos los nutrientes considerados
son los que proporcionan energia. Existen muchas razones para

“dar prioridad a la energia; en primer lugar, los nutrientes
productores de energia son los que existen en mayor cantidad
en los alimentos, de forma que si se confecciona una dieta

}’pensando en otros requerimientos y luego se comprueba gue es

podbre en energia, lo mas probable es que séa necesaria una re
vigidn a ‘fondo de todos los constituyentes; en cambio, una dg

ficiencia en v1taminas o minerales puede suplxrse fac;lmente ,

: aﬁadlendo una pequefia cantidad de una fuente concentrada.r

Otra caracterlstica gue dlstlngue a los nutrientes
energet1cos de los demas es la forma en que la actuaclon del -

k’”anlmal responde 2 log cambios en las cantldades admlnlstradas.

k ~medida en ganancia de peso o producclon de leche. '

' Si, por ejemplo, a un novillo gue con una dieta de

*ermlnada ‘gana 1 kg diario le redu01mos eventualmente el sumi_

nistro de alguno de los nutrlentes, su ganancia de peso se ve_
rd atectada por dsta dlsmlnucion. en cambio, el aumento de un

- nutrlente aislado por encima del nivel requerido tiene por lo
- general muy poco efecto. Asi si aumentamos la cantidad de vi_

tamina A administrada al doble de la. necesmtada por el an;mal. ,JQ

no es probable que 8sto afecte en absoluto l& ganancia de peso -
del novillo. En cambio, =i se aumenta gsolamente la 1ngest10n
de energia. el animal tiende a almacenar eata energia. bien en
- forma de grasa y de protelnas. Bi dlspone de los amlnoacldos

i aéecuadoa. ° totalmente en forma de grasa, perc en todo caso



215

su ganancia en peso vivo aumenta. En efecto, la ingestidn de
energia es la gue marca la pauta de la produccidn, ya que los
animales responden siempre a los cambios en las cantidades ad
ministradas.

. Cuando los demds nutrientes esten presentes en la
cantidad estrictamente necesaria para cubrir los requerimien_
tos del animal, un aumento en la ingestidn de energia tendrd
resultados deafavorables. E1 aumento del depdsito de grasa
corporal trae como congecuencia un aumento en las necesgidades
de vitaminas y minerales asociados con los sistemas enzimdti_
2os que intervienen en la sintesis de grasas y, en consecuen_
cia, desencadena una deficiencia de éste tipo. Es por lo tan_
to importante mantener en la dieta un equilibric adecuado en_
tre la energia, que es la que marca la pauta, y los demds nu_
trientes.

‘ : El valor energatlco de un alimento puede expresar
se da diversas formas. que van-desde la facllmente determlna
‘ble‘energza total hasta la energla neta. En la practlca. el
" concepto de energia total no se aplica para valorar los alimen
tos y los distintos sistemas empleados pueden dividirse en dos
clases, segin que consideren la eriergia digestible o metaboll_
‘zable, o bien la energia neta. En lo que respecta al raciona_
miento de los animales, ofrecen ventaja los sistemas de ener,
gia neta, ya que permiten exprésar en las mismas unidades los
‘requerimientos del animal y los vaiores de los alimentos. Asi,
g1 un enimal estd experimentando‘una‘gananbia ponderal con un
conxenido energético de 4 Mcal/kg, ¥ 1 kg de alimento propor_
ciona 1 Mcal de energia neta cuande se emplea para la gintesis
de grasa, podemos calcular facilmente la cantidad de éste ali_
mento necesarla para originar un aumento de peso de 'l kg. Pero
-8l los valores del alimento se expresan en términos de energia
. metahollzable los calculos se compllcan por la necesldad de de
terminar la eficiencxa con- la que el canimal retiene esta ener_
gia. c , : it
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Una dificultad comin a todos los sistemas de medi_
da y especialmente & aquellos basados en la energia neta es
- que la valoracidn de un alimento es un proceso laborioso y com
i plicado. Es un procedimiento que no se puede emplear, por ejem
plo, con las muestras de heno o de ensilaje. Por esta razdn,
una caracteristica esencial de la mayorfa de los sistemas es
un metodo para predecir el valor energético a partir de algu_
nos datos del alimento facilmente medibles, como son los de su
composicidn bruta o en principios digestibles.

Sistemas para rumiantes. (27) 7

A principios de siglo, H. P. Armsby, de la Univer_
gidad de Pensilvania, llevd a.cabo experimentos en los que ad_
ministraba diferentes alimentos a novillos mantenidos en un ca -
lorimetro. Eran experimentos “"por diferencia" en los cuales el
" valor de la energia neta de un alimento se determinaba como, el
incremento que experxmenta la retencidén de energla cuando au
~menta la 1ngest10n. Generalmente. el nlvel mas alto de la ing
_ gestlon estaba proxlmo al de mantenlmlento, de forma que los
- valores de energla obten1dos éran los correspondlentes a los
_alimentos utilizados para fines de mantenimiento. Debido a la
naturaleza complicada de éstas investigaciones, Armsby no- pudo
, valorar mag-que 20 allmentos. pero el ¥y otros usaron la 1nfor
maclon asi obtenida, unida a los datos de balance de carbono y
nltrogeno de Kellner. para idear un metodo que permitiese pre_
decir los valores para otros alimentos a partir de su conteni_
do en materia orgénica digestible.
' E. B. Forbes, demostrd que la eficiencia de utili_
zaclon de la energia metabolizable para cualquiera de las tres
,,funciones; mantenimiento, ganancia de peso. o produccion de 1p

. che variaba segun se ‘emplease.

. Estos resultados parecian indicar que 1a energia
”'fmetabolmzable proporcionarla una base adecuada para la valora
; clon de los alimentos. : : - o
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Sin embargo Forbes entiende que aunque los valores
de 1a energia neta de los alimentos fueron Utiles para considera
ciones tedricas, sin embarge, éran demasiado susceptibles a las
condiciones bajo las cuales fueron determinados para ser Utiles
en sistemas prdecticos de alimentacidn.

Por ello el sistema preferido, ha sido el del to_
tal de nutrientes digestibles, al que ya nos hemos referido.

Log valoreg del TND dan una medida relativa de la
energia digestible contenida en los alimentos, ya que tienen en
cuenta la mayor energia total contenida en las grasas con respec
to a la de los carbohidratos, pero, sin. embargo, no se considera
el mayor valor energético de las proteinas, que tienen una media

de 5.6h‘kca1 por g. Si los aminodcidos absorbidos son degamine__
dos 'y oxidados, alrededor del 20% de su energia se pierde en for
ma de urea y de otros subproductos del catabollsmo de las prote
{nas. Por lo tanto, los valores de la energia metabolizable de
las protelnas ¥y log carbohidratos no difieren tanto como los de .
~1la energia digestible, y puesto que al caloular el TND se atrlbu
l‘ye la misma energia a lag proteinas que a log carbohidratos, se
dice algunas veces que los valores del TND son mas bien medidas'
. relativag de la’ energla metabolizahle y no de la energia dlgestl

ble.
v De los resultados obtenidos en experiencias en las
que se midieron el TND y los valores de energia digestible, se
deduce que por teérmino medio 1 kg‘de TND proporciona aproximada
mente 4.4 Mcal de energia digestible (4.4 kcal por gramo). En
los rumiantes .1 kg de TND proporciona alrededor de 3.56 Mcal de
 energia metabolizable.

El. s;stema del TND tiene s orlgen en los primeros
ensayos de dlgestlbilldad, que ge hicieron a mediados del pasado»
siglo, y el metodo de cdlculo actual se. ‘adoptd en los prlmeros
afios’ de nuestro siglo. Desde entonces se ha usado sin modifica_
”icién alguna, aunque se ha sugerldo repetidamente que se le. debie
 ,ra poner sobre una base de’ verdadera energia digestible. multi
,plicando la proteina bruta digestlble ‘por 1 36.
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Exactitud de los sistemas.- La finalidad de loé sig "
temag para valorar la'energia de los alimentos es permitir la pre_
dicecidén del balance energético de los animales conocido su consumo
alimenticio o -lo que viene 8 ger- calcular la cantidad de alimen
to necesario para originar un balance energético determinado. Este
propdécito se aicanzaria de una manera ideal asignando a cada ali_
mento un solo valor energético, gue seria aplicable para calcular
el balance de'energia en animales de diferentes especies, edades y
formas de produccidn y valido también para cualquier forma fisica
o cantidad de alimento suminigtrado o naturaleza de los demas com_
ponentes de la dieta.
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PROTEINAS. (27)

Para que el alimento sea utilizado con la maxima
eficacla el animal ha de recibir los aminodcidos esenciales en
cantidades adecuadas y ha de disponer también de los no esencia_
les en cantidad suficiente para hacer frente a las demandas meta
bdlicas, en los animales rumiantes: debido a la degradacidn y sig
tesis de proteinas que tiene lugsr en el rumen el material del
gue finalmente dispone el animal para ser digerido difiere congi_
derablemente del que se enconitraba en el alimento en un principio
por lo. tanto es necesarlo un enfonque para valorar las fuentes de
protelnas. '

Proteina Bruta (PB).- La mayor parte del nitrdgeno
que el animal necesita se emplea en 1la sintesis de proteinas. Una
gran proporcldn del nitrdgeno de los al:mentos 8e encuentra tam '
bidn en forma protelca ¥y por lo tanto es convenlente ‘s expresar
'tanto los requerlmlentos de nitrdgeno como el’ contenido de los a‘
‘limentos en térmlnos de proteinas. Las protelnas de un alimento
pueden calcularse qu1mlcamente a partir de su contenido en nitre_
"geno, ello nps da una cifra del nitrogenoc bajo cualquier forma,
excepto como nitritos y nitratos. AL caleular el contanido:en prg
tefnas de un alimento & partir de su nitrdégeno, se parte de dos k
suposiciones: priméro gue todas'laS'proteinas-dei alimento contigy
nen un-16% de nitrogenc, .y segundo. que todo el nitrdgeno estd en
~ forma de proteinas. El porcentaje de nltrogeno (N) se expresa en
'ktermlnos de proteina bruta (PB) y ge calcula como sigues
' % de PB = % de nitrdgeno X 100/16
o mas generalmentez
' ‘ % de PB = % de nitrdgeno X 6. 25 )

B Ambag suposiciones son infundadas. Las distintaa

7Iprote1nas alimenticias tienen diferentes proporcicnes de nxtroge ~
©.no y, por lo “tanto, hey que usar factores distintos al” convertir B
'V‘el nltrogeno en proteinas segun el alimento da que ge- trata.~r ~ '
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Aunque en esencla es erroneo; se considera que en
1la préctica estd justificado el uso de un factor medio de conver
sidn de 6.25 para las prote{nas de los alimentos, ya que los re_
guerimientos proteicos de los animales se expresan en t&rminos
de N X 6.25, El supuesto de que la totalidad del nitrdgeno de los
alimentos estd en forma de proteinas es también falso, ya que -
pueden existir muchos compuesios nitrogenados sencillos, como a-
midas, aminodcidos, glucdsides, alcaloides, sales de amonic y
compuestos lipidicos. Sin embargo unicamente las amidas y los a_
minoacidos tienen una importancia cuantitativa y ademds existen
en gran cantidad solo en un reducide nimero de alimentos, tales
como gramineas jovenes, en81laje y raices inmaduras. Por lo tan_
to, la ventaja gue reporia en ia practlca el distinguir entre los
dos tipos de nitrogeno es muy pequena. sobre todo porgue el ani_
mal puede utilizar una gran parte de la fraccidn no proteica para,
la sintesis de amlnoacldos. '

‘ Proteina verdadera (PV).~ Slempre que sea necesa_
-~rio determinar la verdadera proteina ge le puede separar de los
f'compuestoa nitrogenados no protéicos precipitando con hidrdxido
cuprico o, en el caso de algunos compuestos vegetales, coagulando
por el calor. A ¢ontinuaci6ﬁ se filtra y en el residuo se hace
una determinacidn por el métod0~Kieldahl.

Medidas de calldad de las protelnas para los ru _
miantes.~ Debido a la total alteracidn que las protelnas del ali_
mento sufren en el rumen por accidn de los mlcroorganlsmos. se
hace dificil determlnar su calidad para los rumiantes. Lag prote_
‘{nas son degradadas ‘hasta aminodcidos o amoniaco, una gran propoxr
cidn de los cuales son ugadoes para la gintesis de protelnas micro -
blanas que eventualmente son digerldas Y absorvidas por el huesped
_‘los microorganismos del rumen son capaces de sintetlzar todos los
aminoacldos. “tanto esenciales como. no esenciales, por lo que la
fmezcla de aminoécidos que llega al torrente circulatorio del ani
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mal no guarda relacidn con 1a constitucidn aminozcida de la dieta
original,

La proteina microbiana gue Be produce en el rumen
tiene un valor bloldgico de alrededor de B0, tanto si es de ori_
gen bacteriano como de protozoos. La digestibilidad de la prote_
ina de las bacterias es baja, 74%, comparada con la de los proto
zo08, 91% ¥ tlene un UPN de 59%. Por lo tanto, el valor .de una
protelna puede ser afectado por las condiciones del rumen, en.mu
chos cagos representas una ventajsa la conversidn de una proteina
alimenticia de bajo Vvalor bioldgico en proteina bacteriana, pero
cuando se trata de fuentes de mejor calidad es perjudicial debido
a la baja digestibilidad de la proteina bacteriana. A pesar de la
relativamente alta calidad de la proteina microbiana, su produc _
¢idn puede representar un inconveniente debido a las pérdidas por °
transformacidén. No todo el nitrdgeno de la dieta llega al intesti
no delgado, $i la desaminacidn es rapida, 1a cantidad de amoniaco
producida en el rumen excede a la capacidad de los microorganis_
mos para captarlo para la- 31ntesis de amlnoacldos y parte de el
es absorbldo y excretado como urea.

) La velocidad y la extension de degradac1on de 1as
~proteinas depende de factores tales como el area de superficie

'disponible para el ataque microbiano, 1a consistencia figica y 1la

~naturaleza quimica de la proteina ¥y la accidn protectora de otros
constituyentes. Por lo tanto, la susceptibilidad de degradaclon
es una cualidad de la propia proteina y deberia ser posible cuan_
tificarla. Se han hecho varios intentos por caracterizar a las
-proteinas sobre ésta base, pero con poco exito.

' Es posxble » . por lo tanto, que el valor de una pro
teina para un rumiante dependa tanto de:la dieta en conjunto como
de 1a naturaleza de la propia protefna y que varie para cadd gi_
tuacion alimentlcla. por lo que cualqu1er intento para as1gnar un
wvalor unico a una proteina esta destinado. al fracaso. Tal vez es
Ttén- austiflcados los intentos para valorar combinaCLOnes de prote"
7inas tal como ge’ enquentran en Lae dietas que se’ emplean normal "
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mente. Las medidas de la concentracidn de amoniaco en el rumen re
flejan el equilibrio alcanzado entre la degradacidén y la sintesis
de proteinas con una dieta determinada. Si se pudiesen standarizar
las condiciones de determinacidn seria interesante una cifra de
amoniace en el rumen para calcular el valor de las proteinas de
una dieta particular sin necesidad de recurrir a los ensayos de
balance.

En la prdctica la valoracidn de la proteina del a_
limento de los rumiantes se baga en la determinacidn de su conte_
nido en proteina bruta. Para calcular la proteina bruta digesti _
‘ble, se emplean log coeficientes de digestibilidad. Para los volu
minosos se usa una aproximacidn diferente, debido a su gran varia
bilidad ¥y a la mayor importancia del nitrdgeno metabélico fecal
en materiales con un contenido en proteina mas bajo. En éste caso
se usan. ecuaciones de regr951on para ‘predecir la protplna bruta dai
‘gegtible gobre la base del eontenido en proteina bruta.

Una ecuacién tipica es: - -

: % PBD = (%anogns)-ge? :
que se usa mucho para hierbas, henos y ensllaaes. Eg ev1dente que
los voluminosos pobres en proteina tendrdn valores negativos para
la proteina bruta digestible. La calidad de la protefna en cuanto
a su valor bioldgico no se tiene en cuenta, ya que muchos investi
gadores opinan que para presentaciones prdcticas puede considerar
se gue el nitrdgeno del alimento alcanza el abomasgo principalmen_
te en forma de proteina microblana y tiene un valor blologlco cors
constante. Este valor ge tiene-a veces en.cuenta cuando se expre_
san los requerimientos en protelnas en forma: factorial en térmi _
nos de protefna bruta digestible. Sin embargo, €pta aproximacion
demuestra que para un mismo valor blOlOngO ge han propuesto ci_
fras ten dispergas como 60 y 75, Trabajos mas recientes indiecan
- que el espectro ‘de los eminodcidos de que-disponen 1os animales
alimentados con dietas ‘de nitrogeno no protelco [:}:] diferente del
'de las dietas tradicionales. Eg pos;ble que & medida que lag die_
‘tas del futuro vayan difiriendo de las tradicionales sea necesar1o
establecer diferenclas en el valor b;olégxco. :
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X-R ECRIA Y ENGORDE DE TERNEROS,

NECESIDADES ALIMENTICIAS DE 1LOS TERNERCS
(29) .

Si el crecimiento de los terneros se rigiera por
leyes mateméticas, las necesidades para aumentar un kilogramo
de pesc en vivo serian siempre las mismas. Las leyes biolégi-
cas, en sus resultados, no coinciden nunca con las matematicas

por lo que para aumentar un kilogramo de peso, las necesidades
varian de acuerdo con un gran nimero de factores dificilmente
controlables, a gaber: _

1. El mayor o menor incremento de peso diario pre

tendido,

2. La mayor o menor aptitud del animal para produ_

..¢ir carne. ‘

-3, .El mejor o peor estado sanltarlo de la manada.

k. El equilibrioc de la racidn.

5; El manejo al gue estarin sometidos los animales

B : Siendo tantos los factores & intervenir en'los ren
dimientos, se comprendera facilmente que debemos tratar 31em
pre .eon cifrae promedio, las cuales pueden ser aplicadas lo -
mismo & unos animales que a otros, asi como a diferentes siste
mas.Estas cifras medias diarias sersn mejoradas tanto mas cum
to mas nos acerquemos & la perfeccidh o alo éptimq en cada -
uno de los factores citados y, -por el contfario. geran peores
los resultados cuanto mas nos alejemos de la perfeccidh.

De los cinco factores anteriores, tres de ellos -
son fﬁcilmente superables y depende del ganadero el que sean
superados en su grado optimo, .como son los incrementos de pe_
‘g0 & 1ograr. el estado sanitario de los animales y el manejo
adecuado de los mismos, Los otros dos, es decir, el ternero y
el alimento, son mas dificilmente controlables, ya que ha de
engordarse el terﬁero con los alimentos gque se produccen en
la explotacidn y que se obtienen a mejor. precic. EL combinar
estos dos Gltimos factores, ternero«alimento, es la base de la

: economfa en la produccldn.» ' ' | : |
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Hemos dicho que trabajariamoe con cifras medias,
‘Pero &8 su vez las vamos A desglosar en tres grandes grupos, a
saber: ‘
1. Aumentos elevados diarios con buena alimenta_.
cidn y animales adecuados.
2, Aumentos medios con animales medios y alimentos
adecuadosg, )
3. Aumentos inferiores con animales no bien adapta
dos para la produccidén de carne o con alimentos
disponibles groseros.

Lactancma (Primer Trimestre).
~ - En los crecimientos diarios, durante el primer tr1
‘mestre 1nf1uye notablemente el consumo de leche, mientras que,
Ia raza del animal parece afectar menos a este. crecimiento.
‘ Sin duda alguna, hay individualidades o variaclo
T nesg que parece que Be conservan toda la vida.
El mayor. consumo de leche no parece de gran 1n
‘fluencla sobre el 1ndice de conver81dh. o
Segin estudlos bien realizados en Fran01a, se lo_
£ra con menos tlempo el mismo incremento total si el’ consume
de unidades forrajeras se hace en menos dfas. empleando las .
‘mismas cantidades de alimento.
Lograr incrementos diarios de 800 gramos promedio
. es el objetivo a alcanzar~durante los tres primeros meses de
vida, ‘

Con 120 unidades forrageras se ganan 55-'kilos de:
peso en vivo, y variando la relacion unidades forraaeras/kilo

de materia seca desde 1.1 a 1. 5 se logran 1ncrementos dlarlos~ B

de 650 a 800 gramos de peso vivo.
: ' " De acuerdo con las condlclones expuestas para és_

' f_ te periodo. el consumo por cabeza debera ser el siguiente:
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Ganancia . Relacion
diaria M.S. U.F. U.F./kg M.S.
650 g 1.22 . 1.39 1.14
750 g 1.10 1.43 : 1.30
800 g 1,-= 1.50 1.50

Como puede verse en el cuadro anterlor, la rela_
cion gue existe entre unidades forrajeras y materia seca es
superior a la unidad, lo que quiere decir que cada -kilo de
‘materia seca debe contener mis de una unidad forrajera.

A‘pesar\de que podemos establecer un ciclo medio,
corto o largo, parece aconsejable que durante &ste primer tri
mestre se fuerce al méximo la alimentacidh, para lograr incre
.. mentos mayores. A pesar de ello, habra variaciones de aumento
ind1V1duales que han de ser empleadas para determinar la pre_
cogidad de cada animal, la cual va a perdurar durante el res_
to de su vida. Una vez terminado el destete, si hemos pesado
todos los. terneros antes de este perlodo y después, estamos en
condiciones de formar unos lotes. segun incrementos obtenidos,.
de forma que los que hayan obtenido durante este periodo los
incrementos mayoreé serdn animales qQue podran incluirse en un
- lote que permita una alimentacion intensa, ciclo corto ¥ un
acabado répido para llegar a matadero. Los que hayan obtenido’k
incrementos inferiores deberan ser sometidos & una alimenta_
cidn mas econémlca. puesto que noe podemos esperar de ellos
‘los aumentos de peso del lote anterior.

P El agrupar los terneros en dos o tres lotes, se_
gun los. incrementos obtenidos escalonadamente, dependera del

. -numero de cabezas que haya en cada explotaclon. En las explo_

‘taciones de gran nﬁmero de animales, es. aconsejable 1a constl
fqtucion de tres lotes a partir de cada grupo de lactancma para”

o luna adecuada alimentacion posterior.d
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Recria y Engorde. {29)

- &ntes hemos considerado que el ideal era constitu-
ir tres lotes, y vamos & estudiar ahora un tipo de alimenta -
cidn para cada uno de mcuerdo con sus posibilidades, denominan
do ciclo corto al crecimiento rdpido, ciclo medio al crecimien
to medio, y ciclo large al crecimiento inferior,

Ciclo corto-engorde precoz

‘ Caracteristicas de los animales en éste ciclo
Duracidn del ciclo total: 9 memes, o sea 270 dias.
Duracidn de recria y engorde: 6 meses o sea 180 dias.
‘Alimentacion: Exclusivamente concentrada. Fibra a voluntad.
Pego inicials 110 kg. al destete ( 3 meses de vida ).
Peso final: 400 kg. en 6 meses ( a los 9 meses de vida ). .
Aumento en 180 dfas: 290 kg. , :
o Aumento diario medio a partir del destetes 1.6 kg

Cuadro A. Ciclo corto-180 dfaa. e L I
Periodo de ~edad  meses. 1

. Nécesidades:-. ,’k - 386 e 6 a9
Peso medio kg vivo ‘ 182 - 354
UF/kg aumento : LA Ll b6
UF/kg M8 ) 09 09
Ms/afa ' 7.6 e 83
UF/dia , o 6.82 .7, 35
PD/dfa - . 0. 90 0.9l
Necesidades para el clclox : R S
N de dl&B T 90 + 90 = 1BO .
NS el + 729.= 1.413
UF ... 63 L 662 = 1.275
' ‘ . + B = 165

'Wz;Ei»dbféne:,inéreméﬁtos de més de 1,500 kg de peso

LR
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en vivo al dia en todo un grupo de animales es bastante difi_
cil si no se dispone de animales de raza de constitucion muy
adecuada para la produccion de carne. Ademgs €stos animales
deben ser sometidos a una alimentacion acorde con los equili_
brios que se citan en el cuadro A para gque los rendimientos
esperadog sean una realidad,.

Ciclo medio-engorde normal

Caracteristicas de los animales en este ciclo:
Duracion del ciclo total: 12 meses.

Duracidn del engorde: 9 meses, o sea 270 afas.
 Alimentacidn: Exclusivamente concentrada, Fibra a voluntad.
Peso inicials 110 kg. al destete ( 3 meses de vida ). ’
" Peso final: 400 kg. en 9 meses ( & los 12 meses de vida ).
‘Aumento en 270 diass 290 kg. S
Aumento'diario‘medio’a partir del destete: 1.07 kg,

- Cuadro B. Ciclo medxo 270 dias. S
Periodo  de  edad  meses = 1

Neéesidades: o 386 - 6a9 9 al2
Peso medio kg. - . 158 B 255 352
UF/kg aumento 3.6 b2 . 5.9
- UF/kg MS o o0.884% 0 0,752 0.708
‘MS/dia S .5 . wms o 10
UF/aia - T b3z 5.64 7.08
PD/d;a PN N 0.65 0,80 0.93
 Necesidades para el ciclo: o o ’ B
N de dias o 90 .+ 90 + 90 =270
MS e ;; B50 %+ 675+ 900 = 2.125
v 388 '+ 507+ 637 =1.532
+ .72 4

x  ,PD’§' ‘};(;;,,. e ;55;5f - 83.7= 21#;2; 

.”[,?fhéccsidgdegifétéiéétﬁ
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Ciclo largo-engorde tardio

Caracteristicas de los animales en este cicloil
Duracicn del ciclo total: 15 meses, o sgea 450 dias.
Duracidn del engorde: 12 meses, k
Alimentacion: Exclusivemente concentrada. Fibra a voluntad.
Peso inicials 110 kg. al destete { 3 meses de vida ).
Peso finals 400 kg. en 12 meses ( a los 15 meses de vida ).
Aumento en 360 dias: 290 kg.
Aumento diario medio a partir del destete: 0.8 kg.

Cuadro C. Ciclo largo 360 dias.

Periodo de edad en neses '
Necesidades: 3a6 6 a9 9 a8 12 12 a 15
Peso medio kg. 146 218 290 362
UF/kg aumento 4.3 5,2 6.1 7
UF/kg MS 0.714  0.705 0.680 0.674
. MS/dia - 4.8 5.9 7.23 . 8.3
- UF/dia 3.43 416 492 . s.71
PD/aia 0.52 0.60 ~ 0.70 - 0.80
Necesidades para el ciclos: = - o ‘7 oo
N de dfas 90 + 90 + 90 + 90 = 360 .
MS 4320+ B31 + 650  + 747 = 2,360
UF . 308 + 37k o+ W42+ 51k = 1.640.
¥ 63 o+ 72 =236

* necesidadgé tctales}

La relacidn que existe entre unidades forrajeras
‘ y kilos de materia seca estd tanto mas por debajo de la uni_
"dad cuanto mas largo es el ciclo. Examinando los cuadros de
‘.alimentacion vemos tambien que para lograr el mismo peso, a
]‘medlda que se va alargando el ciclo va siendo mayor lasnece
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sldades totales en materia seca, en unidades forrajeras y en

proteina digestible. Una explicacidn racional es la siguiente
todo animal requiere cubrir unas necesidades de crecimiento;

Bon las precisas para phsar de 110 a 400 kg en los tres casos
mientras que lag necesidades de conservacidn pasan de 180 ai_
as a 360 en el ciclo mas largeo. Como contrapunto tenemos gque,
para el ciclo corto, el alimento tiene que ser de una calidad
muy superior, mag concentrado ¥y por tanto mag caro, mientras

que para el ciclo largo los alimentos son de inferior calidad
Y mas econodmicos. Cuando‘hablemos de economia de la produceid
veremes que el equilibrio entre calidad y precio de unoc y otro

-clclo es el que nos ha de marcar la pauta del sistema 2 em _

plear.

piiaRel i xS il
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Valor nutritivo, equivalente a una unidad forrajera.
Granos de Cereales: El trigo, la cebada, la avena, el arroz,
el centeno, el maiz, el sorgo, el mijo, el elpiste, la esca-
yola, etc., son considerados como alimentos concentrados e-
gencialmente energéticos (portadores de energia).
8u composicidn media es la siguiente:

.

Aguas %
Proteinas: 10 %
Hidratos de carbono golublegt——80 - 70 %
Fibra: hasta sw—————10 %
Grasai : ) A6

La digestibilidad de éstos prinecipios nutritives que.
‘kposeen log cereales es, en terminosg generales, la sigu1entexr
:  Prote1nas: 80 % para ganado bovino.

Hidratos de carbono solubles: 80 - 90 % para bovinos.

Extractos en eter: 80 % para los herblvoros.

fFibra: 30 =40 % para las vacas y menor para terneros.

E1 valor nutritivo de éstos alimentos es equlvalente a~~”

, una unidad forrajera por kilo.
De este digestibilidad debe excluirse el arroz sin des

cascar, el sorgo, ¥ el mijo, puesto que éstos alimentos -son al
. g0 mas dificiles de’ digerir.

- Semillas de Leguminosas: Las habas, los guisantes, los garban_
zog, la veza, etc., pueden ser considerados como alimentos cop

: centrados esencialmente protéicos (portadores de proteina)
- Su composxcion media eg la sigulente:

Aguax ‘ - -12 %

Proteinai— 208 30 %

deratos de carbono solubles: 50 a 70 % 5
 'Fibra bruta: aproximadamente -8 %

'  ;,SpatanQias mineralesg ~ 3},%,
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, El valor nutritivo medio en unidades forrajeras osci
la alrededor de 0.9 - 1.0 unidades forrajeras por cada kilo.

Forrajes de Gramineas:

Entre ellos encontramos la avena tierna, el forraje
de tfigo y cebada, el mafz forrajero, el sorgo forrajero, el
pasto sudan, buen numero de hierbas de prado de tipo grami -
neas, etc.

Estos alimentos pueden ger considerados como volume-

tricos, acuosos, esencialmente energéticos, es decir, que la
materia seca tiene mayor contenido en energia que en proteina.
Su composicidn media es, con bastante variacidn, la -

siguientes o
Aguas : 70 a 80 %
Proteinas:——- 2 alb ¢
Hidratos de carbono solubles: 7 a9 %
Grasasx 0.5a 1%

7 . Para calcular su valor nutrltlvo medio en unidades
-forrajeras puede considerarse como norma . general que cada 8 -
kllogramos de forraje verde de estas caracteristicas equiva -
len a una unidad forrajera. _

La. dlgestibilidad de 1as protelnas es del orden de un
50'a un 70 % ¥y la fibra también tiene una digestibilidad entreV
el ?0 y el 80 %.

Forrajes de leguminosas verdes:
~La alfalfa en verde, la esparceta. el trebol, las ha_
" bas verdes, los guisantes, la veza, etc., pueden ser conside-
‘rados como alimentos de volumen acuosos y protéicos.
Su composicidn media, con variaciones es: :

Aguas - 75 a 85 %.

~Proteinas: _ ————3a5 %

__Grasas — ——0.6 a 0.8%
ha7 &

Fibra brutai—
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, Su valor nutritivo medio en unidades forrajeras es
muy parecido 2l de los cereales en verde, aunque, siendo al -
&0 menos concentrados y con mayor contenido de agua, quiza
ge precise de % kilogramo mas de forraje para producir la uni
dad forrajera; es decir, 8.5 kilogramos.

La digestibilidad de las proteinas es del orden del -
70 %.

Pajag de Cereales:

La paja. de trigo, la de cchada, la de avena, que son
las mas comurmente usadas, deben ser consideradasg como alimen
tos de volumen -fibrosos y energéticos, '

"Su composicion media es la siguiente:

Aguat— 4% :
Proteina brute:— 3al %

Grasas —1.8 2 2 %

Fibra bruta: 30 a b0 %

En cuanto al valor nutritivo, podemos declr que con -
5. 5 kilogramos de cualquiera de las pajas mencionadas obtendre
mos ‘1a unidad forragera

R Para formular y balancear la racidn allmenticla de los ani-[”;
males, se recomienda seguir cualquier método descrito en 1i
bro de Trualllo. Figueroa V., Metodos matematlcos para la -

‘formulacidn de ra01ones balanceadas en la produccion animal

'(30)-
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XI-OPCIONES DE CONSTRUCCION. (23,24)

Durante los pasados diez afios los sistemas para la
produccidén de alimentos basados en hidroponia han sido es-
tandarizados, perfeccionados y usados ampliamente en ciuda
des aridas, shora la tecnologia es disponible para la pro-
duccidn de forrajes frescos, los mddulos o unidades de pro
duccidn pueden construirse en un rango variado de tamafios
dependiendo de las necesidades de los productores.

Un mddulo de un solo piso.

Este pequeho modulo mide 2.75 m. de largo, 0.90 m. .
‘de ancho, 0.60 m de alto, puede situarse dentro o fuera de
‘una conetruccidn. Estd construido de una base de fibra de-
v;drio con una tapa levantable por bisagras, contiene en su
interior oche charolas en las‘cuales se cultiva el forraje
desde gemilla. El agua es asperaada automaticamente a 1nter’
valos de tiempo, por cuatro aspersores, la temperatura y. la
iluminacidn son controladas automaticamente para proporcio-
nar las condiciones dptimas de cultivo para el forraje eh
cuestidn, cebada, avena, ete,. Bajo condiciones apropiadas
de operacidn, el mddulo ‘de un solo piso produce arriba de

1l kilograﬁos de forraje fresco cada dia, suficiente para
alimentar a mas de dos caballos, dependiendo de el nivel de
raclon del forraae fresco producxdo. ' ‘

SVBITL I T
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Un modulo que proporciona arriba de 75 kilos.

Este otro mddulo puede producir arriba de 75 kilos
de forraje fresco cada dia, en su interior el mddulo contie
ne 42 charolas, y mide 2.75 m. de largo, 0.90 m. de ancho,

Yy 2.15 m. de alto. Este médulo es similar

a el anterior a -~

diferencia de que tiene puertas verticales para el acceso a
el interior del mddulo, esta incorporado un sistema semiau-
tomdtico con el cual cambia la posicidn de las charolas en
el estante disminuyendo los requerimientos en tiempo para ~
tal labor, con respecto a la luz y el agua,el principio es
el mismo, éste modulo cuenta co 6 ldamparas fluorescentes 7 -

"lineas de riego y 42 aspersores.

Paredes aislantes
Lamparas fluorescen
tes :
Aspersores
Charolas.con semilla
Unidad para el con-
trol del medio am -
biente S
Control eléctrico
Bomba para agua.
Tanque para agua y
solucion nutritiva
Puertas corredizas
Charolas para cose -
char : : ‘
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Un mddulo gque proporciona arriba de 150 kilos.

Produciendo arriba de 150 kilos de forraje fresco
todos los dias, €ste modelo puede ser empleado en estable-
cimientos ecuestres, corrales de cuarentena, etc, proveien
do forraje fresco para alrededor de 20 caballos. Este mode
lo también es semiautomatico, y contiene B4 charolas con se
milla, Como los otros modelos, estd construido de fibra de
vidrio dura; durable y facil de limpiar. Este modelo mide -
2.75 m. de largo. 2.15 m. de ancho, ¥y 2.15 m. de alto,

1.~ Paredes aislantes
.~ Lédmparas fluore -

scentes
g.- Aspersores :
.- Charolas con semi
1lla

.- Unidad para el con -
trol del medlo am-
~ biente -
6.~ Control electrico
7.~ Bomba para. agua
8.~ Tanque para agua y .
"~ @olucidn nutritiva
9.- Puertas corredizas
10- Charolas listas pa
ra cosechar - ‘

: ”mwnf' il }‘,:"'

R
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Un mddulo que proporciona arriba de 1000 kg,

Eg un médule construido al alto brillo, reforsado con
poliestireno expandido ¥ aislado termicamente, tiene dosg puer
tas de acceso, con mecanismos de liberacidn de cerradura de =

circuitos, la unidad requiere un conti
- 1lla, electricidad, agua ¥ nutrientes,

inuo suministro de semi-
para producir arriba de

una tonelada de forraje fresco por dia.

dtoma con filtro
ivalvula de entrada

~_ytapa del depdsito
"depdslto de agua

i
pem et )
—_

_——
e
sl g

I m"!h
( uﬂnmm i i

A NARY

i
.—-—..."“""

=S LY

-__~,

P

Xlinea maltiple
bgse extrafuerte

“yeubierta de alumini

“wchapa~-cerrojo
~control electrlco

T,paredes aislantes

‘\\\\\charolas con forraj
linea de aspercidn .

'-5\5\5\\bomba de agua
o s mandmetro .

;,fUnidad para el ‘control del medio ambiente

ldmpara fluorescent
~ eontrolmedlo/amblenj
\\\\charolas con gemill
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Crda unidad estd provista con un teclado manual ope-
rado semiautomaticamente, una estanteria conteniendo 648 chz
rolas para cultivo, de las cualeg Bl charolas son sembradas
diariamente. Estas charolas de 1.7 kilogramos de semilla cuan
- do gon cosechadas promedian 12.5 kilogramos de forraje fresco
el area total cultivada en charolas es de 190 mz.

Cada unidad estd provista de 2 unidades de aire acon-
dicionado, en el interior dos ventiladores para circulacidn -
del aire, la unidad esta termostaticamente controlada y dise-
fiada para mantener el interior a una temperatura de 20°C +/-
2°C, con temperaturas ambientales externas de -15 a +50°C

Cada unidad estd equipada con un sistema para solu -
cidn nutritiva, ésta circula automaticamente a un sistema -con
ductor con distribucidn por aspersores localizados sobre cada
estrato de charolas de cultivo, los ciclos de aspercicn son -

contolados por un programa ajustado automatlcamente.
' Cada unidad esta prov1sta de luz fluorescente espe -
ciaimente instalada. E1 alambrado electrlco es para 240 volts
50 ciclos, 40 ampers o puede ser para 110/120 volts, 50/60 ci
clos.

Cada unidad ocupa 31‘m2 de terreno y puede colocarse
‘ cerca de los comederos derlosranimales.
‘Sus medidas externas son: '
o lLargo 10.30 m. Alto  3.30 m.
Ancho  2.90 m. Peso 5 0 ton."
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OPCIONES PARA EL MANEJO DEL SISTEMA. (23,24,28)

Independientemente del tamafio del médulo, el princi-
pio de operacidn es el mismo. Para mantener todos los dias
la continua produceidn de forraje fresco,el numero apropiado
de charolas a sembrar diariamente es: una para el mddulo de
un solo piso, seis para el médulo de 75 kg., doce para el de
150 kg., y ochenta y uno para el de 1000 kg.

La gemilla gembrada es previamente remojada para pre
veer una germinascidn pareja.
' Lae charolas son colocadas en el interior del mddulo
donde el agua es asperjada automaticamente cada seis horas, el
gistema de aspercicdn, los tubos de luz fluorescente y los ter
mostatos son checados regularmente, el depdsito de solucion
: nutr}tiva es continuamente lavado con una solucidn clorinada:
' ‘Las charolas estdn listas para cosecharse después de transcu-
rridos siete dias completos. El réquerimiento de labor es. de
15a 40 minutos dependiendo del médulo a‘emplear
v Por regla general para los niveles de alimentacidn en
'109 animales de campo podemos sehalar que la mlnlma cantidad
de alimento no debe ser menor de 1.5 kg. de forraje fresco por

100 kg. de peso vivo, y el nivel miximo es el 50% de la mater -

“ria seca que debe consumir el animal.

‘A continuacidn se dan algunas ideas de manejo, cada -

' formulacidn estd basada para animales de 500/600 kg. de peso
vivo produciendo 20/25 litros de leche por dia: ’

‘VACAS LECHERAS; .

Racidén con un alto veolumen de forraje fresco producido:

43 kg forraje fresco . 17% M.S. 12.6 E.M. 7.7 total 97.0 E. M. /

"6 kg oales de amonio 856 " 8.8 * 5.1 " uso
. 2.5kg pastpl L 86% 13.7 " 2.2 v 30.0
. e | 15,0« 172.0

* M S. materia seca. E M. energia metabolisable(MJ/kg MS)

S




239

¢
lume dio de forraje fregco preducidos
J total | E.M./

cantidad/ke. M.8. E. M Ty’ ké.'M.S.

2 kg de cebada/granoc y paja B85 % 13.7 IV 3.3
3 ' de pastel 86 %4 13.7 2.6 35.6
22 ' de ensilado 23 % 10.0 5.1 51.0
22 * de forraje fresco 17 % 12.6 3.7 Lo.1
3 ' de paja B6% 6.3 2.6 16.3
. : 15.7 173.3

Racidn con un volumen bajo de forraje fresco producido:

2 kg. de paja 86 % 6.3 1.7 11.2
é kg. de pastel - B6 % 13.7 5.2 70.7
30 kg. de silo 23% 10.0 6.9 69.0 °
-11-kg. de forraje fresco 18 % 12,6 1.9 24,0
o B 15.7 - 174.9

Racidn convencionals g o
.7 kg de pastel - 86 % 13.7

6.0 - B2.5
30 kg de ensilado 23% 10.0 6.9 69.0
12 kg de alimento fresco 13 % 12.9 1.6 20.1
' k.5 171.6

-VACUNO DE ENGORDE:con ganancia diaria de 0.9 kg;por dia y
Racion convenclonal: con animales de 400 a 450 kez.de pego vivo.

25 kg de ensilado o 20% 9.5 5,0 47,5
3 kg de paca de cebada 86 ¢ 12.8 2.7 3.6

7.7 82.1

Racidn con forraje frescor
6 kg de sales de amonio 85
16 kg de forraje fresco 18

8 5.0  b5.0
6 2,9 36.5
[»7;9.5:"31;5 .
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CARNERO - OVEJA PRENADA
Racidn convencional, &animales con peso de 60 kg, esperando pa
rir en cuatro semanas o esperando gemeloss

M.S. E.M. M.S.total E.M./kg.M.S,
0.75 kg.de heno 85 % 8.4 0.64 5.36
2.0 kg de barredura 12 % 12.8 0.24 3.07

0.88 8.43

Racidn con forraje fresco:

3.5 kg. de forraje fresco 18% 12.6 0.63 7.94
paja & libre congumo

CARNERO - ENGORDE DE CORDEROS:s _

Racion convencional, carneros con 25 Kg. de.peso vivo, estabu.
lados con requerimientos para ganar 300 gr. por dia. 1
1.25 kg. de alimento 86 %  13.6 1.0 13.6
“concentrado. : : - 2 ‘ R

- paja a libre consumo

- Racidn con forraje fresco: S :
5.0 kg. de forraje 18 % 126 1.0 13,9
fresco. R S

-paja a libre consumo. -

“CABALLOS: 7 " promedio  promedio forraje
. coon o ovie e ‘alturar . - en peso: fresco:
caballo de silla . 15-2  U450kg. 5-10kg.
caballo de salto - 16-1  550kg.  5-10kg.
caballo de exibicion = = - 16-1 '550kg.  5-10kg.

‘ caballo a prueba -tr&baaando i," 216-1 550kg . 3-7 kg.
S L 1—descansando S 16-1 550kg.  5-8 kg.
. caballo de carreras -trabajando :('1116 © - 500kg.  1-2 kg.

- -desqansando.j  16\: ,‘ 500kg.  5-8 kg.
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XIT-C O NCLUSIONES

+ E1l Sistema Bdsico para la Produccién de Forrajes Freg
cos por Hidroponia estd basado en los principios tedrico-prac
ticos implicados en los sistemas actuales para cultive hidro-
ponico intensivo.

- E1 médulo disefiado y desarrollado, para la investiga-
‘¢idn realizada, cumplid su objetivo, permitid obtener todos y
cada uno de los resultados agui reportados, demostrando su an
plia funcionalidad,

- El sistema desarrollado esta condicionado ba31camento
~ al dominio de la tecnologia aqul descrita.

'Cnn el gigtema desarrollado se obtubo producc1dn de fov
vrraae ‘fresco por hldroponla de: avena, cebada. maiz. sorgo. -
trlgo. triticale, y, garbs.nzo.

«El anallsls bromatologlco efectuado a los diferentes
forraaes producidos permlte establecer puntos de comparacion
coneretos en cuanto al posible*aprovechamlento de éstos.

sLas diferentes opciones de construccidn planteadas y
. el manejo del sistema ‘enmarcan la produccion comercial de fo-
rrajes frescos por hidroponia.

. -El sistema desarrollado puede ser. adoptado en explota '
cliones comerciales con diferentes tipos de animales, especial‘rv.
\'mente recrla y ‘engorde de terneros. '
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XIIXI- VENTAJAS DEL SISTEMA DESARROLLADO:

*En el sistema, ademds del modulo. no ge regquiere maqui
naria agricola.

*La produccidn de diversos forrajes frescos se puede -
realizar en un ciclo agricola.

*EX ciclo de cultivo de dstos forrajes frescos por hi-
droponia dura solo ocho dias.

«El forraje fresco es producido y cosechado dia a dafa
Yy en cuaiquier epoca del afio.

+ La produccicn puede programarse.

*La calidad y el nivel de rendimiento pueden mantenerse
eonstantes., ,
' *El forraje fresco producido es limpilo, no hay posibili
dader de contaminacicn por parasxtos o materiales extraﬁoe al
cultivo.
o *Las condiciones en el intenlor del modulo son casi es .
 teri1es.' ' '

- El forraae producido no contlene residuos de productos va

i agroqulmicos.
‘ +La cosecha es manual, sencillaj: simplemente levantando

2 la enrredadera de forraje con todo y raiz..

' '-El tlempo de labor dentro del modulo es mlnimo.

s Puede automatisarse el sistema. »

*Un solo hombre puede realizar la labor necesaria para
. producir una tonelada de forrdje fresco por dia empleando un

"solo médulo del: tamano de un trailer.

+Se pueden obtener distintos forraaesxAvend Cebada Malz,, 

Trlgo Triticale y,Garbanzo. :
'El forraje fresco producido es nutrltivo. apetitoso,
- refresca el sistema d1gest1vo v estimula el apetito para otros
alimentos.k g S . '
-El pastisal natural exlstente puede Ber meaorado comok
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un resultado directo del empleo de un mddulo de produccidn de
forrajes frescos por hidroponia; reduciendo la carga animal,
apasentamiento y alimentacidn selectiva.

El rendimiento anual de un mddule comercial es compa-
rable en equivalencia a un buen numero de hectareas de tierra
_ agricola,

Dependiendo del tamafio del modulo y el nivel de ali-
mentacidn adoptado, una tonelada de forraje fresco producide
diariamente es suficiente para: 25 - 120 vaoas. o 30 - 120 -
toros, o 100 - 350 ovejas o cabras etc. ,

Ahora usted puede olvidarse de la estacionalidad de ca
1idad o preductividad; alta o baja, de pasturas y el contlnuo
malabareo de las raclones. ' -

Cualquier tipo o nimero de animales forra;eros puede
 mhora beneficiarse con la alimentacidn diaria de forrajes freg
cos por hidroponia, obtenidos de un médulo comercial. ’

» El forraje fresco producido es facil de admxnistrar y

ofrecer a los animales, se puede ofrecer, entero (raxz follaae)

'cortado. solo o mezclado con el resto de 1a racidn.

' Las raciones con alimento fresco pueden mejorar la pro

. duccidn de leche, mantequilla. carne engordéda, gélidos disue;:‘
tom, etc. : : ~ ‘

: La" alxmentaclon con fcrraaes fresoos puede mejorar la

galud de los animales estabulados y su nivel de fertllidad.

© La 1nvast1gaclon multldlclplinarza brinda otroa cam1n~ i
nos para una agrlcultura moderna. .

e e o s e ames e e e v e e e
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