D

£ #5 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
: DE MEXICO

N

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES-
CUAUTITLAN

FORRAJES HIDROPONICOS
PRADERAS MAGICAS
{(EVALUACION PRODUCTIVA, NUTRITIVA Y ECONOMICA
DE CUATRO GRAMINEAS FORRAJERAS BAJO SISTEMA DE
PRODUCCION HIDROPONICO.)

T E S l S
QUE PARA OBTENER LOS TITULOS DE
INGENIERO AGRICOLA

P R E 8 E N T A N
MARIA ELENA ROMERO AMADO

ASESOR: ING, EDGAR ORNELAS DIAZ
COASESOR: MV.Z. JESUS GUEVARA VIVERO

281053

CUAUTITLAN {ZCALLI, EDO DE MEXICO 2000



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOME DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
UNIDAD DE ADMINISTRACION ESCOLAR
DEPARTAMENTO DE EXAMENES, PROFESIONALES

18
e 7 T4 e

& iy
- Jan .
TS e

M ’
T RS “ifgas
: R
1

ASUNTO: VOTOS APROBATORION % &, - .
¢ T )

)

YHIVERSDAD NacjONaL T

SPrenia DE .
MERICS
DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO . i
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN e @
PRESENTE. TEesme B Tigvohkber

ATN.: Q. 1. DEL CRRMEN GARCIA MIJARES
JEFE DEL DEPARTAMENTO.

Con base al articulo 28 del Reglamento General de Examenes,
nos permitimos comunicar a Usted gque revisamos el TRABAJO
de Tegis con el nombre de:

"Forrajes Hidropénicos Praderas Mdgicag".

que presenta la pasante: ROMERC AMADO MARIA ELENA
con nimerco de cuenta : 9156876-8 para obtener el Titulo de :

INGENTERA AGRICOLA

Considerandoe gque dicho trabajo relne 1los reguisitos
necesarios para ser discutida en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondiente, otorgamos nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE.

“"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cuautitlan Izc., México, a 10 de Marzo de 1999

Presidente _I.A. DENEB CAMACHO MORFIN

vocal MV%. JESUS_GUEVARA VIVERO — ;
Secretario ING. EDGAR ORNELAS DIAZ W/

ler. Sup. MVZ. SILVIANO TREJO NUNEZ

2do. Sup. IAZ. JESUS ATLBERTO GUEVARA GONZALEZ




G UNTVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
V} 2 éf%?ﬁ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
M?.uﬁjzg? UNIDAD DE ADMINISTRACION ESCOLAR
{f

DEPARTAMENTC DE EXAMENES PROFESIONALES

ASUNTGO: VOTOS APROBATORICS

A

h%!ih;“ -
DR. JUAN ANTONIO MONTARAZ CRESPO R
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN T
PRESENTE. Taartlemadr OF

Bofingenes PoAEGNGNY.

ATN.: Q. M. DEL CARMEN GARCIA MIJARES
JEFE DEL DEPARTAMENTC.

Con base al articulc 28 del Reglamento General de Examenes,
nos permitimes comunicar a Usted que revisamos el TRABAJO
de Tesis con el nombre de:

nparraies Hidropdnicos Praderas Magicas®.

gque presenta el pasante: ZENTENO CRUZ JOSE VICENTE
con nmerc de cuenta : 8806218-1 para cbtener el Titule de :

MEDICO VETERINARIO ZOOTECNISTA

Congiderando gue diche trabajo reGne los requisitos
necesarios para sexr discutida en el EXAMEN PROFESIONAL
correspondiente, otorgames nuestro VOTO APROBATORIO.

ATENTAMENTE.

npoR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU®
cuautitlan Izc., México, a 10 de Marzo de 1999

Presidente _I.A. DENEB CAMACHO MORFIN

Vocal MVZ. JESUS GUEVARA VIVERO

Secretario _ING. EDGAR ORNELAS DIAZ

ler. Sup. MVZ. SILVIANO TREJQ NUNEZ

2do. Sup. TAZ. JESUS ALBERTC GUEVARA GCNZALEZ




DEDICATORIAS

HAY UN SER AL QUE QUIERO DEDICAR ESTOS ANOS
DE ESFUERZO QUE HOY SE VEN CONCLUIDOS COMO LA

PRIMERA ETAPA DE Ml DESARRQLLO PROFESIONAL.

LE DOY ANTES QUE NADA LAS GRACIAS CON TODO EL CORAZON

POR QUE EL EN SU INFINITA GRANDEZA | INMENSA INTELIGENCIA

E INAGOTABLE BONDAD HA GUIADO MI CAMINO Y A PUESTO
EN Mi VIDA, SERES MARAVILLOSOS QUE ME HAN LLENADQO DE AMOR ,
DE PACIENCIA, Y DE MOMENTOS MARAVILLOSOS QUE ME IMPULSAN
A SER, CADA DIA UN MEJOR SER HUMANO Y UN MEJOR, PROFESIONISTA.

GRACIAS INFINITAMENTE JESUS POR ESTAS ESTELLAS QUE GUIAN
Mi CAMING .

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO QUE A PESAR DE
TODO SEGUIRA SIENDO LA MAXIMA CASA DE ESTUDIOS, Y HOY MAS QUE
NUNCA ES8 DEVER DE SUS EGRESADOS DEMOSTRAR SUS CALIDAD CON
HECHOS.



CON TODO MI AMOR LES DEDICO A USTEDES ESTE TRABAJO.
A
DON JULIAN AMADO.
EN DONDE QUIERA QUE ESTE SEGUIRA ILUMINANDO MI VIDA

A
MIS PADRES:
AURORA.
CLAUDIO.
MI MAS DIGNO Y CLARO EJEMPLO

A
MIS HERMANOCS:
CLAUDIO ALFREDO.
SANTIAGO JAVIER.
JORGE.
MIGUEL ANGEL.
MIS GRANDES ALIADOS Y COMPANEROS DE Mi VIDA.

A
MIS AMIGOS:
MA. DE LOURDES.
LILIANA,
ALEJANDRO.
ALFREDOQ.
VICENTE.
MIS COMPLICES, MIS HERMANOS, MIS MEJORES AMIGOS
Y COMPANEROS.

A
JORGE LUIS.
SIMPLEMENTE GRACIAS, ERES UN SER MARAVILLOSO.

A
VICTOR PAVON.
ERES UN GRAN EJEMPLO.

A
MIS ASESORES
M.V.Z. JESUS GUEVARA.
ING. EDGAR ORNELAS.
GRACIAS POR SU APOYO Y PACIENCIA.

CON MUCHO CARINO E INFINITO AGRADECIMIENTO
PARA USTEDES.

MARIA ELENA ROMERO AMADO.




DEDICATORIAS.

A la UNAM.
Por otorgarme el honor de formarme
Profesionalmente dentro de {an prestigiada
Casa de Estudios.

AlaFESC.
Gracias por formar parte de tan
Entrafiable institucion.

Al Doctor Jorge Alfredo Cuellar Ordaz:

Gracias por haberme otorgado tu amistad,
Paciencia y entendimiento hacia mi persona
Provocando un cambio en la percepcién de
ja vida, gran parte de os conocimientos
Adquiridos en la F.E.S. te los debo a ti.

Al Doctor Jests Guevara Vivero:

Gracias por dirigir este trabajo de tesis
Tanto en su observacion €omo con sus
Conocimientos.

A mis padres:

Anastasio Zenteno Valerio y
Enriqueta Cruz Cid

Gracias por que sin su apoye incondicional
No seria lo que soy, gracias por sufe y
Confianza depositada en mi; Mi infinito
Agradecimiento.

A mis Hermanos:

Félix, David, Tacho, Angélica, Zeferino, Susana,
Isidro, Enrigueta.

Gracias por su apoyo, su carifio, su amistad y su
Enorme calidad humana, los amo.



A Maria Elena:
Gracias por ser parte de este trabajo.

A mis amigos y conocidos.



INDICE.

Lista de cuadros y figuras.

Resumen. Pagina
R 1507 1 oto: 1o o T OO PV OUURP PP OISO PP 1
1.1.- Objetivos @ HIPGIESIS.......co oo s 4
1,11 ODJEHIVOS. ... cveeve e e ssnr s e e em e 4
1.2 s HIDOIOSIS. .. v veeeveeee ettt et e a e bbb 4
H.- Revision de LIteratura. ... oot e 5
2.1.- Generalidades de 1a hidroponia..........ccvceieionirnrereer et 6
2.1.1.- Ventajas de la hidroponia. ... 7
2.1.2.- Desventajas de la hidroponia.. ... 9
2.1.3.- importancia de 12 hidroponid.........ooec e s 10
2.2 - Forrajes higroponiCos. . ......coeirereriierierimssiose e sreasasees e eeans 11
2.2 1.- Fisiologla de 12 producCidn.............co oo 1
2.2.2.- Factores determinantes de la germinacion..........c..ccomv s 12
2.2 3.5 INVEMAABIO. ..o et es s ee e e es et e r et as i 14
2.2.4.- SISIEMAS 08 HBYO. .cueivrere e i et ne s s e 15
2.2.5.- Proceso protduchive. ..o 18
2.3.- Antecederntes de ProdUCCION..........c.c.eorieecirccecee et st s 19
2.3 1.« NIVRIMUNGIAL.....ooeoee e re e e s secneee e s e e e e nen s 19
2.3.2.- NIVEI NACIONAL .....oviiie et eeee et e st st sase s samsanane e tesntn tne 20
2.4 = NVAlOF NUIFIIVO. o e et eee e te e ereeerer e ear e smeemm e sres e s sn b e b e sasm e s e e e 21
2.5~ Condiciones AMDIENAIES. ... .o i ne s e .23
2.6.- Densidad de SIBMDIB.........coo oo e 23
b 0 - (o - T OO U PP P SOV PR 24
2.8.~ DISOIUGION NUITTIVA. .. oo oo cereiaea s e e e e s b s e st e ea e 24
2B - FUBMIES ..o ceee e raee s aesaa s e r e e e e s e s e e e e ean e e e R ae s aa s Sereeenreas 25
2 B2 CAICUIDS. .. oottt ers e esr e s amasar e e me e soee b e s aba e ettt n e et et e et 28
2.8,3.- Procedimientos para la preparacion........... i 32
2.9.- Calidad det @UB.......veorir e eeeee e e crce st e rir s s e et s 33
2.10.-VAIOr GeI DH. ..ot et e 33
b 3 (1= T SO U OO PEOT USRI OT PP RO 34
g DL 04 1-T= Vol o - VOO RO U SO U U TR U PO SRS OSRPPPUPRROY 34
2.13.- Recomendaciones de alimentacion animal..........coomocci 35

Hi MATERIALES Y METODOS.

3.1.- Localizacion del drea de estudio.. ... 37
3.2 - Condiciones AMDIENAIES ..o e e e e n e 37
3.3.- Caracteristicas de 8 CAMAME. ......... e ccciciarers e e e ee e eemneaarr e s 37
3.4.- Caracteristicas dei materiai vegetal.. ... et 38
3.5.~ Disefio Experimental.. ... 38
3.6.- ANBLSIS eStaAISHICO. ... oo e aeseonaeas 38
BT TR I e - T 1172 11 (0 S U TS U OO U P SO S S OO OO PSPPI 39
3.6.2.- Mangjo AGrONGIMICO. ... . ecereereeereieee ot s 39
3.6.3.-DISOlUCION NUITIVA. ..ot it e e e ta e rasbn e awmrnnns <ereeeas 40

B.6.4.- PArametros 8 BVAIUAT . ... oovooceooeeiieee oo et et 40




3.6.5.- ;Como, Porque Y Para que? De los parametros evaluados.................... 40

IV ANALISIS DE RESULTADDS ..o oo eee v vesaeemaer v annnsenen e 44
Ve CONCLUSHONES ..o oot et eeee e eeresen st erer e e enee 53
VI.- COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES ..o 55
W AN KO S oo e eess e ee ettt ee et er e r et ra e sena et 57




LISTA DE CUADROS.

Cuadro No. 1. Andlisis Nutricional en 45 kilogramos(100iibras) de semilla de avena
y pasto de avena a seis dias de producido.

Cuadro No.2 Valor nutritivo de pasto de cebada comparado con alfaifa y avena.

Cuadro No. 3 Densidades de siembra de gramineas forrajeras para la produccion de
forraje verde hidropénico. (F.V.H.).

Cuadro NO. 4 Altura del F.V.H. obtenido en cdmaras comerciales.

Cuadrc No, 5 Gramineas Forrajeras utifizadas en la produccidn de forrajes verdes
hidroptnicos (F.V.H.)

Cuadro No. 6 Acomodo de las especies forrajeras al interior de la camara incubadora
de pasto.

Cuadro No. 7 Disolucién nutrifiva empleada en la produccién de forrajes verdes
hidropénicos (F.V.H.)

Cuadro No. 8 Componentes dei andlisis quimico bromatologico.
Cuadro No. 9 Altura del forraje Hidropdnico a los 11,13 y 15 dias de desarmollo
Cuadro No. 10 Peso Fresco del Forraje hidroponico a los11,13 y 15 dias.

Cuadro No. 11 Porcentaje de humedad del forraje Hidroponico a los 11,13 y 15 dias
de cosecha

Cuadro No.12 Porcentaje de digestibilidad del forraje hidropénico a los 11,13 y 15
dias de cosecha.

Cuadro No. 13.Porcentaje de proteina cruda del forraje hidropénico a los 11.13 y 15
dias.

Cuadro No. 14 Porcentaje de Fibra Detergente Acido del Forraje Hidrop6nico a los
11,13 y 15 dias de cosecha.



RESUMEN.

Para la presente investigacion fueron utilizadas las instalaciones del invernadero de
cristal nimero 2 de Ingenieria Agricola , asi como los laboratorios de Bromatologia y
nutricion de Medicina Veterinaria , Ubicados en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (F.E.S-C} de la Universidad Nacional Auténoma de México, (U.N.AM.}.

£l estudio se realizd en ia camara de tipo rdstico con cubierta plastica, postes de
madera ,sistema de riego de nebulizacién, piso de tezontle, charolas de plastico, con
una dimensién de 0.21 metros cuadrados en las que se realizo la siembra manejando
densidades uniformes para las cuatro especies forrajeras { un kilogramo por cada
charola ).

Bajo caracteristicas hidropdnicas, empleando la técnica del cultivo a raiz desnuda. Y
caracieristicas homogéneas en cuanio a riegos, diseoiucion nutritiva, temperatura,
humedad y luz. Teniendo como objetivo central evaluar la calidad alimenticia del
forraje hidropdnico, asf como también la rentabilidad y eficiencia del sistema.

Empleando para tal objetivo cuatro especies forrajeras Avena (Avena sativa
L.),Cebada(Hordeum vulgare), Centeno (Secale cereale L), Trigo (Triticum aestivum).
Con disefio experimental factorial 4*3 con 4 tratamientos 3 repeticiones y distribucion
al azar. La parcela experimental fue de 36*59 centimetros .

De los cuales se cosecharon tres periodos para cada especie. La primera cosecha se
realizo a los 11 dfas a pariir de la siembra, la segunda a los 13 dias y la tercera a los
15 dias,.Esto con la finalidad de evaluar en los distintos periodos de desarrollo la
calidad nutritiva de los forrajes.

Se realizo analisis de varianza y comparacidn de medias utilizando la prueba de
Tukey al 0.05 % de probabitidad.

Las variables de estudio para estudiar para evaluar la calidad alimenticia de
produccién de los forrajes fueron:

% de Digestibilidad detl cual obtuvimos valores que van desde 39.2% hasta 64.2%
% de Protefna Cruda, que oscila entre 4.90 hasta 6.06%

% de Fibra Detergente acido, los cuales tuvieron variacion de 49.8% hasta 77.7%.
Altura de planta, las cuales van desde 15.3 cm. Hasta 26.0 cm.

Peso fresco el cual fue desde 11.6 hasta 14.0 Kilogramos.

% de materia Seca fa cual vari6 desde 18.8% hasta 30.2%.

Se pudo saber que el factor especie tuvo influencia de manera altamente significativa
en los resultados de cinco de las seis variables de estudio. Excepto en, Proteina
cruda en donde es determinante la edad y también en peso fresco en donde a mas
dias a cosecha mayor peso fresco.

En cuanto a la comparacién de medias de los diferentes factores muestran que Ia
mejor calidad nutritiva es obtenida por el Centenc seguido de la Avena, Cebada y
Trigo, teniendo como momento mas conveniente de cosecha 11 dias (primera
cosecha).

Por o que respecta a la evaluacién econémica podemos considerar que €s una
alternativa muy conveniente dados los costos de produccidn que estos tienen.



| .- INTRODUCCION.

El sector agropecuario en México se encuentra sumergido en una grave
crisis econdmica, sockal, politica e incluso cultural; factores tienen al sector primario
estancado, 1o que ocasiona que la inversion en el campo no se visualice como una
buena alternativa.

E£s muy importante mencionar que México es uno de los paises mas
montafiosos del mundo pues de sus 196.7 millones de hectareas solo el 36%
presenfa pendientes inferiores al 25% de donde resulta que el 64% presentan
pendientes que limitan severamente la agricuttura (Sanchez y Escaiante.

Por si esto fuera poco afiadiremos que el 64.12% del teritorio presenta desde
erosién moderada, hasta compieta, siendo mas notable en los estados de Tlaxcala,
México, Puebla, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuate, Nueve Ledn, Coahuila,
Oaxaca y Sonora (Sanchez y Escalante,

Aunado a lo anterior existen suelos en diversas regiones del pais, que
presentan los problemas siguientes: salinidad, drenaje deficiente, pedregosidad y
hasta capa arable somera (Sanchez y Escalante.

Un régimen de lluvias tardias combinado con heladas tempranas, en la mayor
parte del norte y centro de nuestro pais, limitan las fechas de siembra y las especies
que pueden culfivarse, asi como el ndmero de cosechas que se pueden obtener (una
por afic en este (ltimo caso) {Sanchez y Escalante.

El incremento en los precios de los insumos, el control de precios de
productos basicos, asi como las crecientes importaciones de granos, leche en polvo,
y camne; ademas de los sistemas de produccién poco rentables sustentados algunos
de elios, en el uso intensivo de concenirados y otros en una ganaderia extensiva
cuya productividad es minima agudizan la problematica.

Cabe mencionar que mas del 51% de nuestro territorio (100 millones de has.)
Se destinan a la produccién de pastizales ¢ agostaderos (Calva 1993. Siendo estos
sistemas deficientes con producciones abundantes en algunos periodos vy escasez en
ofros, en funcidn de la estacionalidad climatica del afio.

Considerando que la alimentacion en el proceso ganadero ocupa entre el 60y
70% de los costos de produccion es deseable que los alimentos se produzcan dentro
de las unidades de explotacidn ganadera y se asegure su suministro, a lo largo del
afio, pero con mayor interés en épocas invernales y de sequias. Periodos en los
cuales el ganado sufre de hambre, ya que las praderas se hallan sometidas a su
natural cese de produccion vegetativa debido a las bajas 0 altas temperaturas y a la
escasez de agua. s importante mencionar que estos periodos representan grandes
perdidas de peso para ef ganado.

Que el ganado pierda peso en una temporada adversa representa que el
valor econdmico se esfume, para el bolsilio def ganadero (y por ende en la economia
nacional), también esto significa que mientras tengan menos peso que el debido,
proporcionaran menos rendimientos (leche o carne) inferiores a los normales.
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A falta de alimento el animal tendrd que utfizar sus propias reservas
corporales, 10 que representa un debilitamiento general y de esta manera sera mas
susceptible a enfermedades, lo cual repercute una vez mas en ia ya maltrecha
economia campesina

Pero no se pretende en este trabajo hacer un andlisis detallado de las
limitantes impuestas al sector agropecuario de nuestro pais, sino solamente
demostrar que en el territorio nacional  se encuentran registros donde el clima, el
suelo y fa situacidén econdmica por iz que afraviesa el pais, hacen de la agriculfura
una actividad incosteabls y pefigrosa.

Debemos estar conscientes que esta situacion solo se puede superar
buscando alternativas de tipo productivo que nos estimulen a invertir en proyectos
rentables para que se produzca mas y mejor, y que permitan hacer un mejor uso de
los recursos del medic ambiente. Producir en este contexto implica visualizar al
sector agropecuario de una forma diferente a la convencional y es por eso que el
presente trabajo surge de la necesidad de buscar alternafivas de tipo productivo que
permita a través det uso de técnicas de vanguardia, apoyar de manera integral al
sector agropecuario de México.

Entre las alternativas usadas en ofras partes del mundo destaca una técnica
de produccidn agricola, gue utiliza de manera mas eficiente ef recurso agua y menos
precia ias limitantes impuestas por e suelo.

Paralelamente a lo anterior planteamos que la hidroponia es un sistema cuya
utitizacion racional permitira indirectamente evitar la erosion y el agotamiento de los
recursos naturales (agua, suelo, vegetacion), en estas zonas marginadas (Sanchez
y Escalante.

i.a mdroponia se desarrolla bajo diferentes modaiidades entre ias cuales esta
el cultivo en solucidn nutritiva. Uno de los aspectos de este método es la produccion
intensiva de forraje verde hidroponico el cual tiene como propésitio producir hierba
de forma intensiva, continuamente y durante fodo el afo o en las &pocas mas criticas
{de inviemno y sequia) De aito valor nufritivo, altamente digestibles, de bajo costoy en
el menor tiempo posible.

En Jos (ltimos afios se han desarrollado con éxito sistemas hidropdnicos para
producir intensivamente forrajes bajo condiciones controladas de tal manera que una
superficie de 27 metros cuadrados se puede producir forraje de primera calidad para
aproximadamente 20 vacas durante todo e afio (Resh.

La hidroponfa, considerada como un sistema de produccidn agricola, presenta
un gran ndmero de ventajas, tanto desde el punto de vista técnico como dei
econdmico comparado, a otros sistemas del mismo género.

Por supuesto serfa un error considerar a la hidroponia como un substituto de
fa agricultura tradicional, lo que se propone es utilizarla como una alternativa
tecnologica gue posibilita el producir, de manera econdmica, en aquellos lugares en
donde la agricultura convencional es dificil e incluso imposibie debido a las limitantes
ya sefialadas.
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£s nuestro proposito central proporcionar la informacién necesaria a todas

aquellas personas que se interesen en evaluar en la practica la viabilidad de este
sistema de produccion en las condiciones antes citadas.



1.1. - OBJETIVOS E HIPOTESIS.

1.1.1. - OBJETWVOS:

A) OBJETIVO GENERAL,

1.- Evaluar el rendimiento, calidad alimenticia y los costos de cuatro gramineas
forrajeras: Avena (Avena sativa L.), Cebada (Hordeum vulgare L.), Centeno (Secale
cereale L) Trigo (Triticum gestivum) (Robies.

B) OBJETIVOS ESPECIFICQS:

1) Determinar el tiempo mas adecuado para la cosecha de entre tres fechas
establecidas 11,13 y 15 dias, con base a su rendimiento calidad y costos.

2) Definir ia especie (s) mas conveniente (s) en la produccion de forrajes
hidropénicos teniendo como parametro, su velocidad de crecimiento, produccion de
materia verde, produccidn de materia seca y su aprovechamiento.

3) Evaluar los costos de produccion del sistema propuesto, y su rentabilidad.

1.1.2. - HIPOTESIS

La produccién de forrajes bajo un sistema hidropénice es uvna alternativa
viable, ya que a través de este se obtienen hierbas frescas con mayor calidad
nutricional y con menores costos de produccién que los producides cominmente en
suelos.



I. - REVISION DE LITERATURA.

La hidroponia es una técnica de produccion de cultivos sin suelo la
cual ha venido cobrando importancia como una alternativa de
produccion en la agricultura modema a escala mundial y tambien en
nuestro pais. Los paises desarrollados ven en ella una alternativa
econdmica para automatizar y programar su agricultura intensiva,
principaimente en hortalizas y plantas ornamentales. Actualmente se le
emplea con mucha frecuencia. En los paises en vias de desarolio, ia

hidroponia se puede offecer como una opcion para:

Producir econdémicamente, cultivos de alto valor, en localidades
con fuertes limitantes de sueio o de agua.

Para generar divisas a través de la exportacién de cultivos de alto
valor nutritivo producidos en mas cantidad y con mas calidad. (Resh)

Asi como mejorar los ingresos de las familias campesinas de
€SCasos recursos.

Sin embargo, el tipo de sistema hidroponico que se requiere en
paises como el nuestro, es diferente al usado en los desarroliados. Aqui
buscamos la facilidad de manejo y la posibilidad de hacerla econémica
para nuestras condiciones fanto en instalaciones como en operacion y
con la posibilidad de usar materiales y equipos que podamos conseguir
en nuestro pais (Resh.




2.1 — GENERALIDADES DE LA HIDROPONIA.

Ei cultive de las plantas sin tierra, se ha desarrollado a parlir de los
descubrimientos y experiencias llevadas a cabo para determinar gue sustancias
hacen crecer las plantas, asi como la composicién de ellas (Resh)

Diversos son los antecedentes histéricos entre los cuales podemos mencionar
ios jardines colgantes de Babilonia, los jardines fiotantes de los Aztecas en Meéxico
(chinampa) y los de la China Imperial los cuales son ejemplos de cultivos
hidropénicos, existen también jeroglificos egipcios fechados cientos de afios antes de
Cristo, que describen el cultivo de plantas en agua; La primera noticia cientifica data
de 1600 cuando Van Helmont mostré en su experencia que las plantas obtienen
sustancias a partir det agua (Resh.

Sachs 1860 y Knop 1861 (citados por Resh 1992) a través de sus
investigaciones dan origen a la nutri cultura; estas primeras investigaciones en
nutricién vegetal demostraron que se podia obtener un crecimiento normal en las
plantas, sumergiendo ias rajces en una solucidn acuosa gue contuviera sales de
Nitrégeno (N), Fésforo (P), Azufre (S), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) los
cuales se definen en la actualidad como macro elementos.

Con posteriores avances en técnicas de laboratorio y quimica descubrieron los
micro elementos o elementos trazas, estos incluyen al Hierro (Fe), Cloro (Cl),
Manganeso (Mn), Boro (B}, Zinc (Zn) y Molibdeno (Mo). , Cobre (Cu) (Douglas).

Al comienzo de los afios treinta; Gericke(citado por Resh 1992) de la
Universidad de California comenzd los ensayos de nutricion vegetal a escafa
comercial, denominando este sistema de cultivo en nutrientes hidroponics, palabra
derivada del griego hidro (agua) y ponos (labor, trabajo) literaimente trabajo en agua.

En 1950 se expanden los culfivos en plan comercial a través del mundo en
paises tales como: ltalia, Espaiia, Francia, Inglaterra, Alemania, Suecia e Israel.

Durante la Segunda Guerra Mundial € ejercito de los Estados Unidos
construyd varias instalaciones hidropdnicas con €l objeto de abastecer de hortalizas
frescas a los soldados estacionados en lugares aislados. {Resh)

Durante el periodo de {a ocupacién estadounidense al Japon (al terminar [a
Segunda Guerra Mundial) &l Ejercito de Estados Unidos construyé en la lsla de
Choftl ia instalacién hidroponica mas grande del mundo fa cual cuenta con 31
hectareas (Resh).

Después de esta Guerra, el desarrollo de Ja hidroponia se incremento, tanto a
nivel comercial, como en programas de investigacion. Gracias al avance tecnoldgico
de varias industrias de aplicacidn obligadas en el desarrolio de los cuitivos sin tierra,
se han podido dar grandes pasos;

Los plasticos son un claro ejemple de la construccidn de todo tipo de
invernaderos y recipientes, los cuales permiten manejos controlados de temperatura,
fuz y solucién nutritiva, las practicas de manejo se optimizan en cuitivos bajo
plasticos ya que las Huvias, vientos, heladas, plagas y enfermedades no inciden
directamente sobre la planta (Calderdn).
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Los adelantos en la fabricacién de bombas, relojes, tuberias de plastico,
valvulas selenoides v otros equipos han permitido automatizar peor completo el
sisterna hidropénico; el desarroflo de plaguicidas, fertilizantes, sustratos y semillas
mejoradas inciden ampliamente en la reduccion de capital y costos de operacidn.
Grandes complejos hidropénicos trabajan actualmente en Arizona, Islas Canarias,
Hawai, Canadd, Bahamas, Africa Central y del Este, Kuwait, Brasil, Polonia,
Singapur, Malasia, e Iran. En la regién del Caucaso existe un instituto de Cultivos
Hidropdnicos (Calderon).

En América del Sur ya se cuenta con areas extensas de cultivos establecidos
tanto a! aire libte como bajo techo. La produccién de forraje verde hidropénico
(F.V.H.) ha ganado amplio espacio en la alimentacion del ganado (Calderon.

Aunque la hidroponia es una ciencia joven, ha podido adaptarse a diferentes
situaciones, desde los cultivos al aire fibre v en invernadero, hasta ios aitamente
especializados en submarinos atémicos, para obtener verduras frescas para la
tripulacion. Al mismo tiempo es usada en paises del tercer mundo para producir
alimentos en areas limitadas; paises pequefios cuya principal industria es et turismo,
pueden proveerse de hortalizas con esta tecnologia. (Resh)

Desde 1970 en el Japon esta ganando répida popularidad el desarroilo de los
culiivos hidropénicos; los resultados de este método han permitido producir en solo
cuatro meses, de una sola planta, 300 y 400 pepinos 0 melones perfumados, una col
que crecié a una altura de seis metros y plantas de cafia de az(icar que se elevaron
de cinco a seis metros. La inversion requerida para el desarrolio de esta técnica es
bastante elevada pero es compensada por la duplicacién de las cosechas, de tal
forma que en dos o tres afios queda amortizada 1a inversién. Japén ya dispone de
unas 900 biogranjas y ha exportado sistemas a Africa del Sur, Malasia, Arabia
Saudita y otros paises (Calderén.

Ahora la mayoria de los investigadores trabajan principalimente en dos
aspectos: primero, buscar sistemas hidroponicos rnés baratos y faciles de manejar
para la gente no preparada en fisiologia vegetal, quimica y sistemas hidropdnicos
complejos, y segundo, en estudios que abarquen diversos aspectes de nutricion
vegetal. En la actualidad se considera a la hidroponia como una rama establecida de
la agronomia, que esta en expansion (Calderén.

2.1.1- VENTAJAS DE LA HIDROFPONIA

La hidroponia, considerada como un sistema de produccion agricola,
presenta un gran nimero de ventajas, tanto desde e punto de vista técnico como
del econdmico, con respecto a otros sistemas del mismo género, pero bajo cultivo en
suelo; entre las que mas sobresalen se pueden mencionar las siguientes:

v Balance ideal de aire, agua y nutrieres: Con algunas excepciones, al
utitizar un sistema de cultivo en suelos, es sumamente dificil abastecer a
las raices simultaneamente con las cantidades de agua, aire y nuirieres
que requieren. Cuando el suelo se satura (imigacion o liuvia), el agua se
encuentra disponible para las raices en grandes cantidades pero el
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oxigeno del suelo tiende a ser lmitante; a medida que el suelo va
perdiendo agua la cantidad de oxigeno disponible va en aumento. Después
de pasar por un intervalo  en gue las proporciones de agua y oxigeno son
dptimas, e! agua tendera a ser el factor limitante para el desarrollo de las
plantas.

En hidroponia, dadas las caracteristicas del sistema, es posible mantener
tanto el aire, como el agua dentro del rango optimo requerido por los cultivos. Esta
situacion se puede apreciar esquematicamente en la figura 1y 2 Aire
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Fig.1 Balance de aire y agua disponible para las plantas bajo condiciones
comunes de campo (Sénchez y Escaiante)
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Fig. 2 Balance de aire y agua disponibie pa—ra tas plantas bajo sistema
hidropédnico (Sanchez y Escalante)

Los nutrimentos se proporcionan al cultivo hidropdnico junto con el agua, listos
para ser asimilados en forma de solucion balanceada y con la presion osmética
adecuada. Las inconsistencias en la fertilizacion y las pérdidas de los fertilizantes en
los suelos desaparecen con un sistema de cultivo hidroponico.

v Permite  una mayor densidad de poblacion: Dado que los nutrimentos no
son limitantes, las plantas cultivadas en hidroponia pueden plantarse mas
cerca {entre un 10 y un 30 %) que sus similares en suelo; Aqui e factor
que viene a limitar la densidad es la luz.

v Se puede corregir facil y rapidamente la deficiencia 0 el exceso de un
nutrimento: En el suelo, corregir una deficiencia nutricional ¢ el efecto
tdxico de un ion es cosa de meses o afios, mientras que en un sistema
hidropénico, es cosa de unos cuantos dias.

v Perfecto control del pH: Uno de los factores que influyen notablemente en
la asimilacién de nutrimentos y por lo tanto en el rendimiento de las plantas
es el pH. En hidroponia, al trabajar con sustratos ineries, &s muy facil y
barato ajustar y mantener ! pH en el &mbito deseade.

v No se depende tanto de los fenémenos meteorolégicos: Normaimente los
cultivos en hidroponia se protegen contra los vientos fuertes, las
granizadas, las altas y bajas temperaturas, sequias, etc. Esto pemite una
mayor expresién del potencial genético de las plantas y, desde luego, del
rendimiento, por lo que incluso se puede predecir con mas seguridad el
monto de la cosecha para planear su venta con anticipacion.
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¥ Mayor precocidad en los cultivos: En cultivos hidroponicos anuales se ha
encontrado que, aun al aire fibre éstos maduran, dependiendo de la
especie, de 10 a 60 dias antes que sus similares bajo condiciones de
suelo.

v Gran ahotro en el consumo de agua. En hidroponia, generalmente sé re-
circula el agua y se riega por método de subirrigacién en lechos
impermeables. De esta manera, casi todo el gasto de agua es debido a ia
transpiracién. Se requiere mucho menos agua para lograr iguales
rendimientos. Se considera que se gasta aproximadamente veinte veces
menos cantidad de agua con un sistema hidropénico.

v Se reduce en gran medida la contaminacién del medio ambiente y ios
riesgos de erosion: Pocos sistemas de produccion (intensiva y altamente
tecnificada) de alimentos poseen esta ventaia.

¥ la recuperacion de lo invertido es rapida, lo que depende sin embargo, del
cultivo y del tipo de sistema empleado (Sanchez y Escalante.

2.1.2 — Desventajas de la hidroponia.

Después de sefalar varias de ias multiples ventajas que representa la
hidroponfa sobre los sistemas de cultivo en suelo, es 16gico que surja la
siguiente pregunta: ;por qué siendo la hidroponia {an ventajosa no ha
alcanzado una popularidad mas amplia? Esta interrogante se resuelve  si se
considera la poca difusién que se da y los argumentos vertidos en contra de fa
hidroponia, que enseguida se discuten como desventajas del sistema
hidropdnico.

v Requiere para su manejo a nivel comercial de conocimiento técnico
combinado con la comprension de los principios de fisiologia vegetal y de
quimica inorganica: A gran escala la hidroponia tiene margenes estrechos
de seguridad para alcanzar ¢l &xito y es peligroso ignorar este hecho. Se
requiere de cierta destreza técnica, conocimiento horticola y control
cientifico, por lo que si alguien intenta trabajar a este nivel deberd
proveerse de un asesor que posea estas cualidades (por ejempio un
agrénomo especialista en hidroponia o en suelos o un Ingeniero agricola o
profesionista similar) o bien adquirir experiencia por su propia cuenta.

Si bien es cierto que para trabajar con cultivos bajo el sistema hidroponico &
nivel comercial se requiere de cierta habilidad técnica, también Jo es cuando
se habla de sistemas intensivos de cultivo en suelo. Desde luego que
cualquier persona que intente trabajar a nivel comercial en hidroponia o en
suelo debe estar completamente seguro de que su nivel técnico es &l
adecuado {Sénchez y Escalante.

Las argumentaciones anteriores ne son vélidas, si hablamos a pequefia y
mediana escala, en donde para tener éxito en el manejo del sistema
hidropdnico s6lo se requiere seguir al pie de la letra ciertas recomendaciones
sencillas.
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¥ En el ambito comercial el gasto inicial es refativamente alto: E} costo para

establecer un sistema de cutivo hidropénico a nivel comercial es alto, ya
que por lo general se tienen que construir camas y depdsitos de concreto u
otro material perdurable, comprar el material a usar como: Sustrato,
bombas, tuberfas, y en donde el clima es desfavorable, invernadero, si
bien los gastos iniciales son elevados se pueden equiparar a los gastos en
magquinaria agricola como tractores, arados, etc., y al mayor terreno que se
necesita para cultivar en suelo. Esta desventaja no se aplica, desde luego,
a mstalaciones a pequefia y mediana escala, porque no requieren de
mucho equipo y las instalaciones se pueden hacer muy sencillas y con
materiales baratos y de desecho, ademés de que se pueden ampliar
progresivarente.

Se requiere cuidade con los detalles: muchos de los fracasos en
hidroponia a nivel comercial se han debido al descuide de algunos detalles
como el de no mezclar correctamente 1a solucién nutritiva, usar tuberias o
depositos gaivanizados, lo que ocasiona toxicidad por zinc, darle
demasiada o muy poca pendiente a las camas provocando asfixia en las
raices por humedad constante, no usar las cantidades adecuadas de micro
nutrimentos, el no mantener el pH de la solucidn dentro de cierto rango, no
analizar el agua utilizada para preparar la solucién, efc.

Requiere de un abastecimiento continuo de agua: desde luego que esta
situacion limita hasta cierto punto al cultivo hidropénico, pero es necesario
resaitar que limita mucho mas la agricultura de riego ya que en esta ditima
se necesita mas agua que la indispensable para mantener a un sistema
hidroponico de las mismas dimensiones (Sanchez y Escalante).

2.1.3- Importancia de la hidroponia.

Varios autores coinciden en que la hidroponia, considerada como un sistema
de produccion agricola, tiene una gran importancia dentro de los contextos ecoldgico,
econémico y social. Sanchez y Escalante consideran que dicha importancia se basa
en la gran flexibilidad del sistema, es decir, por la posibilidad de aplicarlo con éxito,
bajo muy distintas condiciones (ecologicas, econémicas y sociales) y para diversos

Usos.

v

v

v

Para producir alimentos en zonas aridas.
Para producir en regiones tropicales.

Para producir bajo condiciones de clima templado v frio.

Para producir en lugares donde el agua tiene un contenido alto de sales.

Para producir en aquellos lugares en donde no es posible la agricultura
normal debido a limitantes de suelo, como salinidad, erosion,
pedregosidad, rocosidad, arcilla, tepetate, con pendientes fuertes etc.



¥ Para producir hortalizas en las ciudades, donde son caras y escasas.

v" Para fa produccién intensiva de forraje: Este tipo de sistemas puede tener
importancia en regiones donde la época seca o la fria 0 ambas, sean muy
prolongadas, con la consecuente escasez de forraje verde durante una
gran parte del afio {Sanchez y Escalante).

2.2. - FORRAJES HIDROPONICOS.
El forraje verde hidropdnico (F. V. H.):

Es el resultado del proceso de germinacion de granos de ceregles o
leguminosas (maiz, sorgo. cebada, alfalfa) que se realiza durante un periodo de 9 2
15 dias, captando energia de la luminacién constante y asimilando los minerales de
la solucion nutritiva. Ef grano germinado alcanza una altura promedio de 25
centimetros (en camaras de tipe comercial); el animal consume la planta formada por
talios, hojas verdes, los restos de semillay la raiz (Calderdn.

El principal proposito de la produccion intensiva de hierba en hidroponia es
establecer una produccién continua de forraje fresco de alto valor nutritivo en el
menor tiempo posible (Calderdn.

Con la produccion de forrgje verde hidropbnico se pueden satisfacer las
necesidades en productos verdes vivos durante todo el afio; el forraje se puede
cultivar en una area muy peguefia en comparacion con los campos destinados para
la afimentacion animal {Resh.

£l forraje verde hidropdnico brinda todas las vitaminas libres y solubles,
haciéndolas mas asimilables, o gue no ocurre con el grano seco. El uso del forraje
verde hidropénico puede evitar ef uso de las vitaminas sintéticas y cualquier otro fipo
de suplemento nutritivo, La vitamina E por ejemplo, es completamente asimilable y
esta en libre circulacion por toda la planta joven {Calderdn.

2.2.1. - Fisiologia de la produccion de F. V. H.

En el proceso de germinacidon de una semila se producen una serie de
transformaciones  cualitativas y cuantitativas muy importantes. Ef embrion de la
futura planta despierta de su vida latente, provocando la ruptura de los tagumentos
seminales y a partir de un almacén de energia, es capaz de fransformarse en pocos
dias en una plantula con capacidad para captar energia del sol (fotosintesis} y
absorber elementos minerales de la solucidn nutritiva.

La germinacion se inicia desde el momento en que se somete a la semilla a
imbibicion o hidratacién. Las enzimas se maovilizan invadiendo el interior de la semilla
y ocurre una disolucién de las paredes celulares por la accidn de elias,
Posteriormente se fiberan granos de almidén que son fransformados en azucares y
asi empieza el proceso de germinacion, en el que podemos diferenciar tres fases
importantes que son:
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*Absorcion del agua.
*Movilizacion de nutrientes
*Crecimiento y diferenciacion.

v Absorcion del agua.

Durante esta fase se inicia la actividad vital de la semilla, es decir, se reanuda
el metaholismo, para lo cual se necesitan condiciones adecuadas de humedad,
termnperatura y Oxigeno. Una vez reunidos estos factores, [a semilla va aumentando
de volumen por la absorcién del agua, el embiién se hincha se reblandecen las
cubiertas protectoras y las reservas alimenticias comienzan una serie de reacciones
quimicas y biologicas que hacen que el emnbrion se desarrolie.

v Movilizacion de nutrignfes.

En ia segunda fase, los cotiledones se van reduciendo mientras la nueva
planta consume sus reservas, pues el aiimento aimacenado en ellos es digerido por
la accion del agua, se descomponen mediante la respiracién, o se usan en el
desarrolio de nuevas estructuras. {os alimentos almacenados en los cotiledones
generalmente se encuentran en cantidades suficientes para sostener el crecimiento
de la plantula hasta cuando ésta pueda empezar a fabricar su propio alimento.

¥ Crecimiento y diferenciacion.

Se puede definiv el crecimiento como la sintesis del material vegetal
{biomasa), que normalmente viene acompafada de un cambio de forma y un
aumento irreversible de la masa def organismo, 6rgano o célula. Este es susceptible
de ser medido por el aumento de la longitud o del diametro del cuerpo del vegetal y
su aumento en peso. El crecimiento de las diferentes partes de la planiase suele
determinar por la altura, ef area foliar o el peso seco; en relacidn con el tiempo
transcurrido durante el ciclo de vida. La diferenciacion es el procesg mediante el cual
se forman y reproducen las diferentes clases de células. En una planta ef crecimiento
y la diferenciacién transcurren paralelamente y por ¢llo, pareceria tratarse de un solo
proceso que llamamos desarrolio. Una vez que han aparecido las raicillas y las
primeras hojas, la planta estd capacitada para obtener los nutrieres dei medio
externc y demas elementos para fabricar su propio alimento (fotosintesis), motivo por
el cual se deben exponer a condiciones Optimas de luminosidad, oxigenacion y
nutricidn (Calderdn.

2.2.2. - Faciores determinantes de la germinacion.

Ademas de las condiciones ambientales adecuadas, [as semillas deben reunir
para germinar condiciones propias ¢ intrinsecas. Es decir, deben tener el grado de
madurez necesario y estar bien desarrolladas e integras lo cual significa que se
hayan cosechado en el momento oportunc y no hayan sido objeto del deterioro o
ataque de plagas, que puedan afectar la vitalidad del embridn. Por ofra parie, las
sustancias nutritivas de reserva de los cotiledones deben ser suficientes para
sostener la plantula. Es muy importante que ias semillas no sean demasiado viejas,
ya que con el paso del tiempo disminuye su viabilidad {capacidad para germinar.
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A} Fotosintesis.

Es el resultado de una absorcion de energia por accion de la clorofila. La energia
luminica entra dentro de un sistema biolégico La conversién de energia luminosa en
energiz quimica tiene lugar solamente con la presencia de ia clorofila El resultado de
esta clase de sintesis es la formacién de muchos compuestos de varics dtomos de
Carbono. La hoja es el 6rgano encargado de la fotosintesis, que es su funcién
primaria. Para el desarrolio de este proceso se necesita la clorofila presente en los
cioroplastos; se ha establecido que el mesofilo o famina foliar es el tejido en el cual
se verifica la fotosintesis, con el paso de la luz solar por el tejido superior de fa
hoja. Del mismo modo es necesaria el agua en ia planta y el anhidrido carbdnico del
aire, que penetra a través de los estomas.

B) Condiciones Ambientales.

Los factores ambientales que ejercen mayor influencia en la produccion de
forrajes son la luz, fa temperatura, la humedad, la oxigenacién y el gas carbonico:

La calidad de luz se refiere a Ia longitud de onda del rayo luminoso. Las
plantas crecen mejor cuando la luz incidente  contiene fa totalidad del espectro
solar, que cuando tienen solamente una parte de & La duracion del dia o
fotoperiodo influye sobre el desarrollo vegetativo. La luz solar no debe ser excesiva,
ya gue causa quemazon en las plantas, principalmente en las bandejas superiores.

La temperatura influye sobre todos los procesos de la planta, las
temperaturas extremas afectan el rango de adaptacion y la distribucion de las
especies. El rango 6ptimo de temperatura es distinto para las diferentes especies, la
ideal es de 20° y debe ser lo mas constante posible; un aumento de estd puede
causar hongos y una baja reiarda el crecimiento.

El agua afecta el crecimiento de las plantas porque interviene en los procesos
fisiologicos internos. Dentro de ciertos limites, la actividad metabdlica de las células
de fas plantas esta en estrecha relacién con su contenido de agua. La expansién
celular depende de un minimo de turgencia celular y la elongacion de tallos y hojas
se detiene rapidamente por [a carencia de agua.

La humedad ambiental es de gran importancia para procurar condiciones de
asimilacion adecuadas, ya que ejerce una influencia directa en el trabajo que
desempenan las hojas. Debe haber una humedad cercana al 100% para asegurar un
adecuado desarrollo del sistema radicular. Las radiculas de las plantas jovenes son
incapaces de crecer en ambientes secos. Como el cultivo del forraie hidropdnico es
un cultive a raiz desnuda, es decir sin sustrato, se debera realizar en un ambiente
con una altd humedad relativa, por encima del 85%. Esta humedad se consigue con
ia frecuencia de los riegos y ia evapotranspiracién de las plantas.

Es indispensable una buena aireacion para obtener el intercambio gaseoso.
De acuerdo con el sitio en que se vaya a construir el invernadero, hay que tener en
cuenta estos factores para adoptar los correctivos necesarios (Calderén).
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2.2.3. - Invernadero (Camara incubadora de pastos.

£n este punto nos referimos al invernadero de produccion de forraje verde
hidroponico.

A) Tamaiio.

El invernadero debera construirse de acuerdo con la cantidad de forraje que
se quiera producir diariamente, dejando un margen de seguridad. Se sabe que cuatro
mz son suficientes para producir quince kilogramos por dia de forraje.

Este valor cotresponde a la cantidad de forraje que se puede producir en un
sistema convencional. Debe entenderse que se trata del drea neta ocupada por la
instatacion que generalments se construye de cualro a seis Pisos O niveles.

B) Ubicacién.

Debe estar cerca al establo, para faciltar & suministro de forraje a los animales,
su manejo, control y supervision constante. Su ubicacion también depende de la
funcionalidad de las instalaciones de agua y luz.

C) Construccion.

El invernadero tendré particulares caracteristicas de acuerdo con el clima en
que se vaya a establecer la produccion de forraje. Si es para climas calidos, se
puede hacer alto y sin cubrir las partes laterales del invemnadero o cubrirlas
parcialmente. Si es para ciima frio y con el fin de regular la temperatura,
especialmente en horas de la noche, se ha construir un invernadero hermético y con
doble pared de plastico.

DY El pisc.

La experiencia aconseja que el piso del invernadero para produccion de
forraje verde hidropénice debe ser de conereto, ya gue por la gran frecuencia de
riegos y la alta humedad relativa es ef mas funcional para evitar encharcamientos,
proliferacién de hongos y enfermedades. Es ideal para un correcto manejo sanitario
de la explotacién. También, se puede hacer con gravillas u otros maieriales similares.

E) Estructura de soporfe.

Comprende toda la estanteria  para soportar las bandejas en que se va a
cultivar el forraje y puede ser de madera, metal, PVC. Su altura debe ser tal que
offezca comodidad en ias diferentes fabores de cultivo. Cada mddulo tendré
pendientes longitudinales y transversales para permitir el drenaje de la sofucion
nutritiva en todos los sentidos.



F) Madulacion,

Generalmente, se construyen médulos de cuatro a seis niveles, separados
entre sf por calles de un metro, para facilitar las labores de siembra, cosecha y aseo.

Los niveles van separados entre si cada cincuenta centimetros y el primer
nivel dista treinta centimetros del suelo; cada nivel debe tener una pendiente del
10%, para drenar la solucion sobrante de las bandejas.

H) Recipientes de cultivo o bandejas.

Son los recipientes que se usan para colocar fa semifla para el desarrolic del
cultivo; pueden ser de diferentes materiales, como asbesto - cemenio, lamina
galvanizada, fibra de vidrio, material plastico, o formaletas de madera cubiertas de
polietileno. Sus medidas varfan de cuarenta a sesenta cenfimetros de ancho y de
ochenta a clento veinte centimetros de largo; su profundidad es de dos a cinco
centimetros (Calderdn.

2.2 4. - Sistema de riego.

Hay varios sistemas de riego. Por gravedad, por micro aspersion y por
nebulizacién.

E | sistema por gravedad, se coloca una tuberia perforada en la parte superior
del dltimo nivel, por la cual sale el agua de riego. Esta recorre las bandejas
superiocres y va drenando hacia los demas niveles.

En el sistema por aspersion, la tuberia va colocada a cierta altura de las
bandejas, normalmente treinta, cuarenta centimetros y de ella salen los micro
aspersores o boguillag de automatizacidn que asperjan el agua sobre &f cultiva. Se
necesita una linea de tuberia por cada piso de bandejas. Este es el sistema que ha
dadd mejores resultados. Presenta ventajas considerables frente a los demas tipos
de riego, ya que es uniforme vy el tamafic de la gota no ocasiona ningun dafic a la
semilla; ademas de aumentar la humedad relativa del invernadero, regula la
temperatura y en e intervalo de cada riego las raices se oxigenan (Calderon.

La nebulizacion es una variante de la microaspersion en la cual la presion del
sistema es mayor y el tamafio de la gota es mas pequefio, denominandose neblina.
En todos los casos el riego se realiza de manera intermitente y sin permitir qgue se
produzcan encharcamientos. Durante los periodos en los que no hay riegos, las
raices van tomando el oxigeno del medio ambiente.

El sistema de riego consta basicamente de los siguientes elementos:

A) El tanque.

Es aqui en donde se prepara la solucidén nufritiva para el riego del cultivo, el
tamafio del tanque varia de acuerdo con el tamafic del invernadero y con las
necesidades de riego. E! pardmetro que sirve para determinar ef tamafio del tanque
es que para producir un kilogramo de forraje necesitamos dos litros de agua. El
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tanque debe ser inerte con la solucidn nutritiva, de facil mantenimiento, que proteja la
solucidn de la accién de fa luz y de elementos extrafios a ia solucion

B) Motobomba.

Et equipo de riego consta de una motobomba apta para el uso propuesto. En
el mercado hay numerosas marcas vy tipos, que deben seleccionarse de a cuerdo con
los siguientes factores: Capacidad necesaria (litros/ hora); potencia requerida en
caballos de fuerza (H. P.); material de consfruccion; conexion eléctrica disponible,
enire ofros.

C) Tuberia y mangueras.

Para la distribucion de la solucion nufritiva se utilizan fuberias en PVC. O
mangueras de polietileno, estas Ultimas son las més usadas, el diametro de la
manguera deberé calcularse de acuerdo  con el caudal v la longitud del tramo a
regar.

D) Aspersores.

Estos son pequefios dispositivos mediante ios cuales se realiza la aspersién
del agua o en algunos casos la nebulizacién. Consta de una ¢ varias piezas plasticas
con un orificio de salida de poco diametro; cuando el agua sale, generalmente choca
conira una placa deflactors, 1a cual hace que el agua se disperse en innumerables
gotitas. Van conectados a la tuberia de riego y cada aspersor riega cuatro bandejas;
este concepto puede variar de acuerdo con ef tamafio de las bandejas; también hay
aspersores de diferentes referencias, gue mojan diferentes didmeiros de cultivo.

E) Filfros

Para evitar que se obstruyan los aspersores se debe iener un adecuado
sistema de filtros, que pueden ser de arena o de maila.

F) Equipo de control.

El riego se puede hacer con un sistema automatico que regule la frecuencia y
duracidn de los riegos; Para este fin la instalacidn deberd ir provista de un reloj
controlador del fiempo de rego. Este sistema ha demostrado ser altamente
conveniente cuando se requieren altas frecuencias de riego (Calderdn.

2.2.5 - Proceso de produccidn de Forraje Verde Hidropdnico (F. V. H..
A) Seleccion de semifia.

Debemos considerar algunos aspectos como son la especie, ia calidad de
esta y su tratamiento de pre siembra. Resh recomienda usar trigo, avena, cebada,
arroz y maiz para produccion de forraje hidroponico. De estas, ia cebada y fa avena
se han usado con mayor frecuencia. La semilla a utilizar requiere ser de buena
calidad para asegurar una buena germinacién y sanidad de! forraje, siendo condicién
conocer su arigen y manejo anteriores.
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B} Lavado.

Se inunda el grano en un tangue o recipiente, con el fin de retirar todo el material
que flote, como lanas, basura, granos partidos y cualquier otro tipo de impurezas.

C) Pregerminacion.

Consiste en activar la semilla, es decir, romper el estado de latencia en que se
encuyentra. Los factores determinantes en a pregerminacion son la temperatura, la
humedad y la oxigenacién.

Para realizar la pregerminacion, la semilla se humedece durante 24 horas con
agua bien areada; una vez cumphdo esite tiempo, se drena ef agua para que la
semilla pueda respirar y se deja reposando durante 48 horas en los recipientes
debidamente tapados para mantener la humedad ambiental alta.

D) Recipientes.

La siembra se hace scbre las bandejas que se han seleccionado las cuales
pueden ser de lAmina galvanizada o asbesio — cemento enfre otros. Las charolas
son largas y delgadas aunque varian en sus dimensiones, un metro de largo por 50
cm. De ancho es un buen tamafio), con menos de 10 cm de, altura. Se colocan
mediante bastidores adecuados en filas horizontales y verticales (distintos niveles).

L.a distancia entre un piso y otro debe ser de 50 a 60 cm (Sanchez y Escalante).

La siembra se realiza en forma cuidadosa para evitar daros a la semilia; (2 densidad
de siembra varia de acuerdo con el tamafio def grano a sembrar.

E) Germinacion

La germinacion comprende e! conjunto de cambios y transformaciones que
experimenta la semiila en determinadas condiciones de humedad, aireacidén y
femperatura, que le permite iniciar su vida activa hasta convedirse en ia fulura
planta.

La germinacion se puede llevar a cabo mediante la hidratacion de la semilla en
tanques o recipientes plasticos se inunda la semilia durante 24 horas, en cuyo ¢aso
se habla de un proceso de pregerminacién © también en {as bandejas de cultivo,
iniciando el riego inmediatamente después de la siembra. Durante este periodo el
embrién rompe ia cuticula de la semilla y emerge la radicula.

investigaciones realizadas indican que las semilas poseen sustancias que
inhiben {a germinacién y que durante ef remojo quedan disueltas en el agua pudiendo
ser extraidas; por lo que es conveniente cambiar el agua varias veces. E! tiempe de
germinacién varia enire 24 y 48 horas, que es cuando los granos han alcanzado
estructuras radiculares notorias, formando de tres a cuatro raicitas . Se puede
considerar que &i proceso de germinacion ha terminade cuando los cotiledones han
salido del tagumento de la semilla.
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F) Efriego.

A partir del momento de la siembra se debe surinistrar solucion nutritiva. El
riego se puede aplicar bajo el concepto de que el grano o la parte aérea debe
permanecer himeda, evitando encharcamientos en jas bandejas. Se pueden hacer
aplicaciones de ocho riegos diarios, es decir uno cada hora a partir de las ocho de la
mafiana y hasta las cuatro de la tarde realizando ciclos de riego de un minuto cada
vez.

G) Crecimiento.
En el proceso de crecimiento intervienen varios factores:
v Absorcidn de solucién nutritiva.
¥ Movilizacién de nutrieres.
¥v" Luminosidad.
¥ Humedad.

v' Temperatura.

En esta etapa actian interrelacionados fos factores citados anteriormente, los
cuales deben mantenerse en condiciones optimas. La aplicacion de solucion nutritiva
se hace con una frecuencia de cinco a ocho riegos diarios. Las bandejas se exponen
totalmente a la accidn de la luz. El invernadero aporta una buena luminosidad,
facilitando el proceso de fotosintesis y la sintesis de algunas vitaminas como el
carcleno; en general con buena luminosidad se favorece la calidad nutritiva del
forraje y se mejoran las condiciones de sabor o palatabilidad-para los animaies.

El periodo de crecimiento dura de 9 a 12 dias, dependiendo de las condiciones
climaticas, para obtener forraje con una aitura de 20 a 25 centimetros. En este
estado la planta, tanto en su  parie aérea como en su zona radicular, esfd en
crecimiento acelerado; posee poco contenido de fibra y un alio contenido de
proteina, parte de ia cual se encuentra en formacion por lo que gran cantidad de
aminoacides estan libres y son faciimente aprovechables por los animales que la
congumen (Caiderdn).

Con el forraje verde hidroponico podemos alimentar ganado vacuno, porcino,
caprino, y equing, conejos y una gran cantidad de animales domésticos, con
excelentes resultados. Las ventajas del forraje verde hidropdnico se pueden resumir
asi: Suminisfro constante durante jodos los dias def afio, evitando alieraciones
digestivas, menor incidencia de enfermedades; aumento en la fertilidad; aumento en
la produccion de leche y en general fodas las ventajas que los animales pueden
cbtener de una buena alimentacién (Calderén).

Esta técnica puede ser de valor en zonas aridas o frias donde no se puede
Lontar con una fuente permanente de forraje verde o los costos de adquisicién del
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mismo son muy elevados. También en el trépico en donde el calor es muy exiremoso
y el ganado debe estar a la sombra el mayor tiempo posible, esta técnica puede
resuftar redituable, Los resultados permiten asegurar un mayor rendimiento de leche
en vacas, del nimero de huevos en gallinas, o de la ganancia de peso en cerdos.

En distintas partes del mundo esta técnica ha probado ser redituable por lo
que quiza convenga experimentarla en las zonas aridas y fropicales de nuestro pais.
Cabe mencionar gue en México ya se comercializan unidades hidropdnicas de este
tipo para la produccion super intensiva de forrajes (Sanchez y Escalante).

Es de gran relevancia mencionar gue en 30 metros cuadrados se puede
producir lo que en una hectarea por afio, y el consumo de agua es de 1 a 2 itros por
cada kilogramo de forraje producido en tanto que en una parcela normal se gastan
1200 metros clbicos, por hectérea para producir 150 toneladas de forraje.

Lo cual implica que hay un ahorro equivalente de 11700 metros ciibicos en &f
cultivo por hidroponia, reduciendo 50 veces el gasto de agua sin contar las perdidas
por almacenaje, conduccion y eficiencia del riego; siendo que la composicion quimica
def pasto hidroponico es aproximadamente de 10 a 13% de materia seca, 20% de
proteina cruda y 79% de nutrientes fotales, digestibles, con alto contenido de B-
caroteno que puede beneficiar la digestibilidad (Pérez).

2.3. - ANTECEDENTES DE PRODUCCION.
2.3.1. - Nivel Mundiat.

Gran Bretana y Estados Unidos han desarrolfade unidades hidroponicas que
producen volimenes elevados y constantes de forraje verde. En Gran Bretafia estan
las unidades “ Landsaver HD 1000" y {a “ Hidrograss®, consisten en una cabina
hermética formada por paneles de fibra de vidrio y dotadas de su propic sistema de
calefaccion, que mantienen constante fa temperatura a 20° C. El ciclo de aplicacion
de nutrientes es controladc por un dispositive automnatico de riego para la rapida
produccién de forraje (Resh).

En Estados Unidos hay sistermnas similares denominados “ cavas”. La luz se
suministra artificialmente, utilizando tubos fluorescentes. Denfro de los modulos
aislados térmicamente hay una estanteria que soporta las bandejas, en las cuales se
siembran 1.7 kilos de semilla, que cosechan a los seis dias de la siembra, con
producciones de 12.5 kilogramos de forraje (Calderén).

La empresa Hydrocuiture Inc. De Arizona (EUA) construye unidades
comefciales adaptadas en cajas de remolques de trailer cuyo equipo io infegran
charolas de 90 x 30 cm. Construidas de fibra de vidrio, colocadas en bastidores
secuenciados en las paredes !aterales, sisiema de riego automdético con reforno de
excedentes al deposita de la solucidn nutritiva, sistema de iluminacién y sistema de
control de temperatura {Andnimo 1885).

Segun Bentley {1959) citado por (Sanchez y Escalante), una unidad comercial
(Buckey Grass Incubator) de-60 charolas y que ocupe aproximadamente fim.
cuadrados (120 pies cuadrados) de superficie, produce mas de 45 toneladas de



forraje verde al afio sin considerar las condiciones climaticas que imperen en el
exterior. Ademds, segin varios analisis realizados, el forraje  producido
hidropénicamente presenta un alto valor nutritivo y de gustosidad (Guzman).

Existen pruebas (Arano 1876; citado por Resh 1992} de que las unidades
hidropdnicas para el cultivo de hierbas producen alimento para los animales a la
mitad del costo convencional. Esto se basa en la gran cantidad de combustible
necesitado para la produccidn y transporte de los forrajes producidos de manera
tradicional. Las unidades hidroponicas para el cultivo de hierba pueden producir esta
a o larpo del afio en el sitic de consumo, no siendo necesario ni el almacenamiento
ni el ensilado, ya que la hierba fresca se produce diariamente. Esta hierba puede
crecer en una Area muy pequefia en comparacion con los campos destinados para la
alimentacién animal. Los gastos en insecticidas, fertilizantes, maguinaria para el
cultive, asi como todas las labores necesarias para los cultivos al aire libre de
forrajes, puede calcularse que son diez veces mayores gue 10s normales en el cultivo
hidropdnico de hierba (Resh).

2.3.2. - Nivel Nacional.

En México no se pueden usar estos sistemas de produccion tal cual se usan
en los paises del primer mundo, esto dada ia deficiente econormia del productor. Por
lo cual se han tenido gue adaptar los sistemas de produccién de “incubadoras de
hierba® con muy buenos resultados en cuanto a rendimiento y costos, por estudios
anteriores se sabe gue bajo buenas condiciones ambientales, de nutricién y de
calidad de la semilla, se alcanzo un rendimiento de 10 a 12 veces el peso de la
semilla en seco, en un periodo, de 7 & 10 dias y a 20 centimetros de altura, a demas
de que los costos son 10 veces menores que los registrados por los cultivos
tradicionales (Pérez).

Guzmén (1979) hizo un estudic comparativo de forrajes creciendo bajo
sistema hidropdnico vy en el sistema tradicional cultivo sorgo (Sorghum vulgare),
maiz, (Zea mays) chicharo de vaca, { Seteria sphacelata) alfaifa, {Medicago sativa)
trébol, (Trifolium cesupinatum) dando los forrajes hidropénicos mayor rendimientg en
peso fresco y en materia seca que los producidos en suelo.

San Miguel {1982}, estudio fa produccién de avena, trigo y cebada. Para lo
cual concluyo que la calidad en cuanto a Fibra, Proteina, Extracto Libre de Nitrégeno
y Digestibilidad ia obtuvo en primer lugar ef Trigo, después la Cebada y finalmente la
Avena. En general concluye que los forrajes hidroponicos son factibles de producirse
constantemente, dada su calidad nutritiva y su menor costo, gue ios tradicionales.

La produccion de hierba hidropdnica esta siendo explotada tanto en Puebia
{rancho * La Fortuna” ) como en ofros estados de la Repiblica. Existen diferentes
famanos que producen cantidades de ochenta, ciento setenta o cuatrocientos kilos
diarios de pasturas destinados a todo tipo de animales (Andnimo 1985).

Por sus magnificos resultados también algunas agrupaciones de campesinos
fa estén utilizande con mucho éxito, en aquellas zonas aridas donde la produccion
depende de fas lluvias. “ Se han constituido en ¢! eje central de la economia de los
gjfidatarios y campesinos en las explotaciones de bovinos y caprinos “ Rivera, al
hablar sobre la cantidad de kilos que diariamente se cosechan, reportd que
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diariamente se retiran 32 charolas levantando 640 kilos de pastura.  (Miguel Angel
Rivera propietario de una de las cdmaras que producen alimento inducido; Andnimo
1985)

Goémez (1990) En su trabajo concluyd que es posible producir germinados en
condiciones risticas con niveles nutricionales aceptables. En cuanto a costos de
produccidn de forrajes hidropdnicos, menciona que es mucho mas barato la
produccién en condiciones adaptadas que &n campo; por lo tanto es una buena
razon para ser utilizado en zonas rurales, en donde se cuenta con pocos recursos
econbémicos y con periodos de sequia muy iargos.

2.4. - VALOR NUTRITIVO.

El forraje verde hidropdnico brinda todas las vitaminas libres y solubles,
haciéndolas mas asimilables, lo gue no ocurre con el grano seco, {cuadro nimera 1).

El uso del forraje verde hidropdnico puede evitar la ufilizacién de vitaminas
sintéticas y cualquier otro tipo de supiemento nutritivo, La vitamina E por ejemplo, es
completamente asimilable v estd en libre circulacidn por toda la planta joven.
(Calderon)

CUADRQO No. 1

Andlisis nutricional en 45 kilogramos (100 libras) de semiila de avena y pasto
de avena a los seis dias de produccién

Concepto. Semilla. Pasto.
Materia seca, ibs 89.24 84.80%
Proteina, Ibs 13.39 18.65
Extracto etereo, (grasa) lhs 3.76 4.41
Mineraies, ibs 2.87 3.31
Calcio, Ibs 0.056 0.202
Fosforo, lbs 0.32 0.43
Caroteno, mg e 33,136
Vitamina E, mg 1600 4,154
Riboflavina, mg 175 1,891
Tiamina, mg 280 1,081
Niacina, mg 640 8,818
VitaminaC, UL - 370,356

Fuente: Douglas , 1976

nota: 1 ib = 0.4536 kg

*Ocurrié una perdida de cinco por ciento de materia seca en estas muestras
*Equivalente a 55,237,712 U.L. de vitamina A.

Al suministrar forraje verde hidropdnico durante toda la dieta alimenticia, se
evitan frastornos digestivos causados por los cambios de composicién y procedencia
de los alimentos para uso animal (Calderon).

El analisis de {aboratorio practicado sobre materia seca, no considera el valor
energético utitizable de un cuerpo vivo en evolucion bioldgica acelerada, destinado a
ser consumido fresco y cuya accion de catédlisis sobre los restantes elemenios de la
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racion, solamente se puede comprobar experimentaimente por el método de
equivalencia real por sustitucion (Calderdn).

Este método comprobado en la practica en gran cantidad de casos, nos da
siempre los mismos resultados. En andlisis de laboratoric se ha comprobado que en
los excremenios de los animales alimentados con forraje verde hidropdnico, no hay
vitamina E, lo cual demuestra su completa asimilacion (Calderdn).

Recordemos que la vitamina E tiene una gran importancia para la fertilidad de
los animales y el forraje verde hidropénico la contiene en una proporcion elevada. La
vitamina C pieza clave de todo sistema vitaminico, que reemplaza a la vitamina A en
caso de deficiencia, actta sobre los epifelios germinativos, mostrando su valor en los
reproductores (Calderdn).

En una prueba de produccion lechera con una dieta de hierba hidroponica,
frente a unc de forraje normal tal como grano o heno, un grupc de 60 vactas gue
tuvieron una dieta solo de hierba incrementaron su produccién fechera en un 10.07%
sobre las que tuvieron la dieta normal. Ademas, el grupo alimentado con hierba
hidroponica produjo una mantequilia que contenia un 14.26% mayor de grasa que las
alimentadas con la dieta regular (Resh).

Esto es muy claro y facil de observar el cuadro No. 2 endonde el F. V. H. es
comparado con otros alimentos. )

Es relevante mencionar que cada kilogramo de forraje verde hidropdnico  es
equivalente nutricionalmente a tres kilogramos de alffalfa verde, consumiendo hojas,
grano y raiz {Resh).

CUADRO No. 2
VALOR NUTRITIVO DE PASTO DE CEBADA COMPARADGC
CON ALFALFAY AVENA

CONTENIDO PASTO DE CEBADA" ALFALFA™ AVENA**
Proteina. 18.31% 16.3% 8.5%
Grasa 4.24% 2.5% 27%
Fibra 17.17% 28.4% 33.5%
Extracto libre 53.35% 43.8% 49.5%
de Nitrdgeno.
Total de nutrientes 79.01% 55.77% 54.99%

Digestibles.

FUENTE: Anonimo; 1981.Nota: * 9 dias de edad * * floracion al diez por ciento.
** £stado masoso techoso
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2.5-CONDICIONES AMBIENTALES.

Los factores ambientales que ejercen mayor influencia sobre los forrajes son
la luz, la temperatura, la humedad y ia oxigenacién. El rango Optimo es distinto para
las diferentes especies, la temperatura ideal es de 20° C y debe ser lo mas constante
posible, un exceso de temperatura puede causar hongos y una femperafura baja
retarda el crecimiento {Sanchez y Escalante).

La humedad ambiental es de gran importancia para procurar condiciones de
asimiiacién adecuadas, va que ejerce una infiuencia directa en el trabsjo que
desempefian [as hojas. Debe haber una humedad cercana al 100% para asegurar un
adecuado desarrolio del sistema radicular. Las radiculas de las plantas jovenes son
incapaces de crecer en ambientes secos. Como el cultivo de forrajes hidropénicos es
urt cultivo a raiz desnuda, es decir, sin sustrato, se debera tener un ambiente con
una alta humedad relativa, por encima del 85% 1a cual se consigue con {a frecuencia
de riegos v la evapotranspiracion de las plantas (Caiderdn).

Comtnmente se utilizan lamparas fluorescentes de 40 watts, con reflectores
para proveer & las plantas de iluminacidn continua durante las 24 horas {0 cuando
menos 15 a 16 horas) {Sanchez y Escalante).

2.6. - DENSIDAD DE SIEMBRA.

La densidad dptima de siembra en cada cereal depende de las caracteristicas
de fa semilla respecto a tamafio, peso especifico y forma, es muy importante que
estas provengan de lotes limpios, de malezas y estén libres de plagas y
enfermedades, de preferencia no utiizar semillas fratadas con fungicidas, la
humedad de la semilia debe ser del 12% vy debe haber tenido un periodo de reposo
para cumplir con los requisifos de madurez fisiolégica. En el siguiente cuadro se
mencionan densidades de siembra para algunas especies (Calderén, Sanchez y
Escalante).

CUADRO No. 3

DENSIDADES DE SIEMBRA DE GRAMINEAS FORRAJERAS PARA LA
PRODUCCION DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO.

Especie. Dosis de Siembra Afio. Autor
K fmiz
Trigo 2-3 1980 Kresnoshchenko
Cebada, Trigo 3-8 1981 Resh
Avena, Maiz 2.5 1981 Hemandez

Trigo, Cebada 13 1983 Sanchez y Escalante
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2.7 - SUSTRATOS.

Se pueden utilizar sustratos de tipo organico que sean digestibles por el
ganado, tales como pajas de trigo, de cebada o cereales similares. Estos sustratos
son picados en trozos de 2 a 3 cm. De longitud para su arreglo en las camas de
siembra favoreciendo asi un mejor acondicionamiento. Este material debe ser
esterilizado con vapor de agua, en tambos de [dmina de 200 litros de capacidad
acondicionados de forma tal como las vaporeras 0 los esterilizadores de tierra que se
utilizan en viveros e invernaderos {Pérez).

Después de este tratamiento, la paja se distribuye en capas compactas y
homogéneas sobre la cama de siembra con un espesor de 1 a 1.5 cm. Para esto, se
utilizan alrededor de 250 g. de paja seca por metro cuadrado {Pérez).

Sin embargo, e! uso de sustratos organicos en la produccion de hierbas
hidroponicas modifica tedricamente la composicién quimica del forraje (reportado por
los laboratorios Agri-Science), disminuyendo el contenido de proteinas y grasas en
un 2.9% y 4% respectivamente, asi como también incrementa el contenido de fibra
en ef orden de un 5% entre otras (Pérez).

Dadas estas caracteristicas es conveniente que el cultivo se realice a raiz
desnuda, es decir, sin ningln sustrato; para poder obtener de manera mas precisa el
valor nufritivo de los forrajes a producir.

2.8 - SOLUCION NUTRITIVA.

Es muy importante mencionar que no existe ninguna diferencia en el
funcionamiento de las plantas que crecen en un cultivo hidropénico y aquellas que lo
hacen en la tierra. La pianta desde que comienza la germinacion de la semilla, debe
desarrollar sus diversos érganos (fallo, hojas, flores y frutos) v efectuar las variadas
funciones de nufricidn, respiracion, transpiracion y floracion. En una palabra debe
vivir y para elio debe extraer las sustancias nutritivas del medio en que viva. En uno
u otro sistema los elementos nutritivos disponibles en el suelo son iguales a los que
existen en una solucidn nutritiva hidropdnica {Calderdn).

Uno de los principales beneficios con que cuenta la hidroponia es la
adaptacion de las diferentes especies de cultivo a las soluciones nutritivas.

La composicion y correcto balancea de las soluciones es un punto importante
en el éxito de las cosechas. Las soluciones deben contener todos los nutrientes que
cada especie cultivada normalmente exirae dei suelo (Calderén).

En ia fierra tanto los componentes organicos (humus) como inorganicos
deberdn ser transformados en saies disponibles, tales como Calcio, Magnesio,
Nitrdgeno, Potasio, Fosforo, Hierro, Azufre, Manganeso, Cobre, Zing, Boro,
Molibdeno, Cobalto, Cloro; estas sales deberén disolverse con el agua presente en al
suelo para poder ser absorbidas por [as raices de la planta. La diferencia entre la
solucidn nutritiva del suelo y 1a hidropdnica estd en la disponibilidad v cantidad de
sales absorbidas por las raices (Calderdn).
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En los cultivos hidropdnicos se optimiza la nutricion mineral de las plantas,
dandole a cada una todos los elementos minerales en forma y cantidad que son
requeridos y en el momento més oportuno. De esta optimizacion resulta en general
una mayor productividad y un mejor desarrollo de la planta (Calderdn)

2.8.1- Fuentes.

Al elaborar las soluciones a partir de reactivos o fertilizantes simples, debe
considerarse ja posibifidad de disponer de estos en el mercado, su facilidad de
almacenamiento, solubilidad y costos. (Sanchez y Escalante)

NITROGENO (N)

EI N es absorbido por las plantas casi exclusivamente en forma de nitrato
(NOs)- y en forma de amonio (NH4)+, soluble en agua.

En hidroponia la mayoria del N se properciona con base a nitratos.

El amonio, en la mayoria de los casos, sGlo se usa como fuente
suplementaria, ya que elevadas concentraciones de este ion pusden causar dafios
fisiolégicos a las plantas.

Para la produccion de forrajes hidroponicos la solucién es como cualgquier tipo
estandar de soluci6n nutritiva, debe propocionarse a media concentracion. (Sanchez
y Escalante}

Las principales fuentes de nitrégeno son:

v Nitrato de potasio. El cual no es muy recomendable ya que es caro y dificil de
conseguir en pequefas cantidades, pero ademas de proporcionar una buena
parte de nitrégeno en forma de nitrato puede proporcionar la totalidad de potasio
requerido.

v Nitrato de caicio. En México sdlo puede conseguirse como reactivo analitico, lo
cual hace imposible su uso a escala comercial. Es una fuente satisfactoria de
nitrégeno y calcio soiuble.

¥ Nitrato de sodio. También conocido como nitrato de Chile. Es una buena fuente
de nitrégeno, pero se debe tomar en cuenta que ef sodio que entra en la solucién
sOio va a incrementar el contenido de sales sin contribuir a la alimentacion
vegetal.

¥ Nitrato de amonio. Contiene iones tanto de nitrato como de amonio, pero, como
la proporcion de este ditimo es elevada, no se recomienda su SO Como fuente
exclusiva de nitrégeno. En México es muy facil de conseguir y ademas a bajo
precio.

v Sulfato de amonio. Es muy  barato y facil de conseguir en México. Puede
proporcionar la cantidad necesaria de amonio en la solucién. Contribuye a
acidificar la solucién y proporciona también parte del azufre necesario.
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v Fosfato moncaménico (18-46-0) y Fosfato diaménico (18-46-0) Aungue se
utilizan como fuente de fésforo son un buen complemento de nitrégene en forma
ameniacal.

v Urea. Se utiliza como fuente de nitrdgeno principaimente en la produccion
intensiva de forraje en hidroponia.

FOSFORO (P).

La forma en que el fosforo es asimilable por las plantas es como ion fosfato
{PO4)=. Dentro de las principales fuentes se tienen:

¥ Superfosfato de calcio simple; es de las fuentes méas usadas de fosforo, ya que
ademas de ser barafo y facil de conseguir confiene calcio, azufre y varios
microelementos como impurezas, es dificil de disolver.

v Superfosfato de calcio triple. Contiene menos calcio e impurezas pero mas
fosforo que el superfosfato simple; su precio es un poco mas elevado y también
es dificil de disolver.

v Fosfato de amonic y fosforo diamonico: son mas faciles de disolver que los
anteriores, proporcionan también nitrégeno amoniacal.

¥ Acido fosférico. se utiliza con relativa frecuencia, en forma de solucion débil,
afadiendo a su vez una pequeiia cantidad de hidréxido de sodio para corregir la
excesiva acidez. Normalmente es una fuente suplementaria de fésforo, utilizada
para regular el pH, en vez de &cido sulfurico.

POTASIO (K)
Sus principales fuentes son:

v" Nitrato de potasio: como ya se menciond, ademas de propoicionar ef potasio
necesario es fuente también de una buena parte de nitrogeno.

v" Sulfate de potasio: es mas barato y faci de conseguir en México que el anterior;
proporciona también azufre.

¥ Cloruro de potasio: se puede usar, pero hay que tener muy en cuenta que eleva
el contenido de clora en ia solucidn pudiendo incluso ocasionar toxicidad en las
plantas.

CALCIO (Ca).
Las princinales fuentes de calcio son:

¥ Nitrato de caicio: muy soluble, pero no se consigue en México comge fertilizante
comercial.
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v Superfosfato (simple y friple): proporciona una buena cantidad de calcio
necesario, pero es dificil de diuir.

¥ Sulfato de calcio {yeso): aunque es dificil diluir, es barato y facil de conseguir.

v Cloruro de calcio; aunque es muy soluble, debe tomarse en cuenta gue eleva el
conienido de cloro en la solucidn, el cual en altas concentraciones puede
ocasionar toxicidad en las plantas, por ello se recomienda suU uso pero con
precaucion.

Azufre(S)

Normalmente el azufre es utilizado por las plantas en forma de suffatos {SOa4)
=;coma las plantas tienen limites de tolerancia muy amplios para el azufre, este casi
nunca se contabiliza at hacer ia soiucidn nuiritiva, pues se considera que siempre
queda dentro de los limites adecuados. Sus principales fuentes son:
¥ Sulfato de amonio.

v Sulfato de potasio.

v Superfosfato.

¥ Sulfato de magnesio (sal de epsom). Ademas de azufre proporciona &l magnesio
necesario.

¥ Sulfato de calcie (yeso).

MAGNESIO (Mg).

Son dos las principales fuentes de este elemento:

v Sulfato de magnesio{sal de epsom): este fertilizante es el que se usa casi
exclusivamente como fuente de magnesio en hidroponia, debido a su solubitidad,
bajo costo y accesibilidad.

¥ Sulfato de magnesio{anhidro): es mas caro v dificil de conseguir en el mercado
que el anterior.

FIERRO (Fe).
Existen tres fuentes principales:

v Sulfato ferroso: para disolver bien el pH de la solucién deberé ser menor de seis.
Es la fuente més barata de fierro.

¥ Cloruro férrico: es mas caro y dificl de conseguir que el primero.

v Quelatos: proporcionan fierro asimilable por periodos de tiempo mas largos que el
sulfato ferroso y previenen la precipitacion del fésforo. Su precio es elevado.
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v' Otras fuentes de fierro son las sales organicas solubles como el citrato ferroso y
el tarfrato ferroso.

MANGANESO(Mn).

E! manganeso, en la solucion nutritiva, es proporcionado como sulfato, cloruro o
quelatos de manganeso.

BORO (B).
Se asimila como borato (BOz)- y sus principales fuentes son el acido borico yel borax
{tetraborato de sodio).

COBRE (Cu).
Sus principales fuentes son el sulfato y cloruro de cobre.

Zinc (Zn)
Se aporta a la solucién como sulfato o cloruro de zinc.

Molibdeno(Mo).
Este elemento es requetido en tan pequefias cantidades que se encuentra como
impureza en otros fertilizantes y, por lo tanto no requiere de ninguna fuente adicional.

2.8.2 -CALCULOS.

La concentracién de cada uno de los elementos en fa solucidn se pueds
expresar de varias maneras, pero son tres las que mas se usan en hidroponia.

v" Solucién molar. Es la que resulta de disolver el peso molecular, expresado en
gramos {mol) de una sustancia en agua hasta completar un litro de solucidn. El
pesc molecular se obtiene sumando los pesos atémicos de cada uno de los
atomos que intervienen en una molécula de la sustancia considerada.

Por ejemplo para preparar una solucién molar de nitratc de amonio se procede a
hacer los calculos como sigue:

Formuia: NH4 NO3
Suma de pesos atbmicos:
Nitrdgeno (2 atomos) = 14 (2) = 28
Hidrégeno (4 dtomosY =1 (4) = 4
Oxigeno (3 atomos) =16 (3} = 48

Peso molecular = 80

E! peso molecutar es 80, por tanto una solucidon molar de nitrato de amonio sera

aqliella que contenga 80 gramos de esta sal, disueltos en un litro de solucion. En
hidroponia las soluciones generaimente no son tan fuertes y se expresan siempre en
milimoles (mM) (Sénchez y Escalante).

¥ Solucidn normal. Se obtiene disolviendo el peso equivalente de una sustancia en
agua hasia completar un litro de solucidn. El peso equivalente se calcula
dividiendo el peso molecular de la sustancia entre la valencia de su cation.
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Por ejemplo, si se quiere hacer una solucidn normal de nitrato de calcio, los célculos
pueden hacerse como sigue:
Formuta: Ca {NO3 )z
Caicio (1 dtomo ) =40 (1) = 40
Nitrogeno (2 atomos) = 14 (2) = 28
Oxigeno (6 atomos) = 16 (8) = 96
Peso molecular = 164
Peso equivalente = peso equivalente . = 164
valencia del catibn 2
Peso equivalente = 82.

v Partes por milién. Este es el método més facil de entender y, por fo tanto sera el
que mds frecuentemente se use.

Por ejemplo:

Se requiere calcular la cantidad de cada fertilizante para preparar 200 litros
de solucion nutritiva de acuerdo a las concentraciones siguientes:

A} Se escribe la formula. En este caso KNOs,
B} Se obtiene su peso molecular. 101

C} En ef caso de que el fertilizante aporte dos nutrimentos diferentes, el célculo se
hace sobre el elemento que primero limite la cantidad de fertilizante.
Generalmente es el elemento que mas ppm aporta por gramo de fertilizante. En
este caso particular ef elemento que primero limita la cantidad de KNOz es el
potasio que tiene un peso atdmico de 39 contra s6lo 14 del nitrégeno, o sea que
cada 101 gramos de nitrato de potasio disueltos en 1000 fitros de agua se estan
aportando 39 ppm de potasio y 14 de nitrGgeno

D) Se determina qué porcentaje del efemento a calcular existe en relacién al peso
molecular del fertilizante.

% del elemento =  peso atdmico (100} = _39 (100) = 38.6
peso molecular 101
Porcentaje de potasio = 38.6

E) De este porcentaje, por medio de una proporcion, se calcula la cantidad de
fertifizante requerido para dar la concentracion dada del elemento. En este caso
se busca la cantidad de KNO: necesaria para hacer una solucién de 300 ppm de
potasio en 200 litros de agua .

Concentracion def fertilizante

= Concenfracion del elemento {100) =300 (100) = 777 ppm
Porcentaje del eilemento 38.6

777 ppm equivalen a una cantidad de 777 gramos en 1000 litros de agua, por lo tanto
para 200 iitros sera:



X =_{777)(200) = 155 gramos
1000

Es decir, se necesitan 155 gramos de KNOs para proporcionar las 300 ppm de
potasic en 200 litros de agua.

F} Si el fertilizante incluye otro elemento esencial para la nutricién vegetal, se calcula
la cantidad ya afiadida de dicho elemento. En el ejemplo, el KNO3 ademas de
proporcionar las 300 ppm de potasio, proporciona una cantidad importante de
nitrégenc que es necesario contabilizar. Este calculo se realiza mediante una
sencilla proporcion de acuerdo a la relacién N : K, La relacién N : K es de 1:2.8 .
entonces:
1:2.8::X:300 X=300/2.8 =107 ppm

Es decir, que 155 gramos de KNO: disueltos en 200 litros de agua, ademas de

proporcionar 300 ppm de potasio, suministran 107 ppm de nitrégeno.

Como ia concentracion deseada de nitrdgenc en e! ejemplo es de 200 ppm

requeridas y 107 ppm ya aportadas, es decir, 93 ppm. Por ello se tiene que recurrir,

como una fuente adicional, a otro fertilizante nitrogenado. Una vez escogida esta
fuente(supdngase nitrato de amonio) se procede como en el caso anterior :

A} Formula NH4 NO3

B} Peso molecutar: 80

C) Elemento que limita la cantidad de fertilizante. En este caso s6lo existe nitrégeno,
es decir, no existe otro elemento a contabilizar en la solucion.

D) Porcentaje del elemento en relacidn al peso molecular.
% de N = 28/80 {100) = 35%

Como fa molécula de nitrato de amonio posee dos atomos de nitrégeno se tomo
como numerador a la suma de los pesos atémicos de esos dos atomos (14 + 14 =
28), :

E) La cantidad de fertilizante requerido.
Concentracion de NHa NOs = 93 /35 (100) = 266 ppm
O sea, se requiere disolver 266 gramos de NHs NOs en 1000 litros de agua para
obtener 93 ppm de nifrégeno. Como en el ejemplo se necesitan 200 litros de
solucion, entonces: 266 : 1000 = X : 200

X = 266(200) = 53 gramos

1000

Es decir, basta afiadir 53 gramos de NHs NOz a los 200 litros de solucién que

se estd elaborando para obfener las 93 ppm del nitrégeno faitantes.

E) Dado que este fertilizante no aporta otro elemento no se realiza este paso.
Hasta ahora se han calculado el nitrégeno y el potasio. El siguiente elemento a

calcular sera el fosfore, cuya fuente podria ser, por ejemplo, el superfosfato simple.
Se procede de igual manera
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A) Formula Ca (Hz PQO4 ) 2. Hz O {esta formula no incluye el sulfato de calcio y
demas material usado como inerte por lo que el peso molecular no concuerda

B) Peso molecular 750 (aproximadamente)

C) Elemento que limita la cantidad de fertilizante. En este caso es el fésfato y que
aunque la relacion P: Ca es de 1: 3. 8, en el ejemplo sdlo se requieren 60 ppm
de fGsforo contra 300 ppm de Ca.

D) Porcentaje del elemento en relacion al peso molecular 7 % de fésforo

E) Cantidad de fertilizante reguerido.
Concentracion del superfosfaio = 60/ 7 (100) = 857 ppm
Es decir, se requieren 857 gramos de superfosfato simple en 1000 litros de agua
para hacer una solucion de 60 ppm de fosforo. Como la solucion que se esta
eigborando fiene un volumen de 200 iifros entonces:
857 : 1000: : X 200 X =857 (200) = 171.4 gramos
1000

Por o tanto, se requieren 171.4 gramos de superfosfato simple en la solucién de 200
litros para aportar 60 ppm de fasforo.

FiCalculo para el otro elemento aportado por el fertilizante. En este caso se debe
calcular cuanto calcio se suministrd a la solucién al afadir a ia misma las 60 ppm de
fasforo. Como la relacién P. Ca es de 1: 3. 8 se tiene

1:3.8::60: X X =(3.8) (60) =228 ppm

O sea, que 171.4 gramos de superfosfato simple aportan las 80 ppm de fosforo vy
ademas 228 ppm de calcio requerido.

Dado que se requieren 300 ppm de calcio es necesario suministrar otras 72 ppm de
alguna otra fuente, por ejemplo &l sulfato de calcio (yeso).

A) Férmula CaSos.2H 20
B) Peso molecular 172

C} Elemento que limita ta cantidad de fertilizante. En este caso, como ya se
mencioné el azufre no se contabiliza, por 1o que sélo se toma en cuenta el
caicio.

D) Porcentaje del elemento en relacion al peso molecular. % de Ca = 23%

E) Cantidad de fertilizante requerido.
Concentracién de CaSo4.2H 2 O = 72/23 (100) =313 ppm
O sea. 313 gramos de sulfato de calcio en 1000 litros de agua
proporcionan 72 ppm de calcio. Para obtener ia misma concentracion en
los 200 litros de solucion se tiene que:

313:1000 - X: 200 X 0(313) (200)/ 1000 =62..6 gramos
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Se requieren 62.6 gramos de yeso en los 200 litros de solucién para
obtener 72 ppm de calcio faltantes.

Hasta aqui se ha efectuado el calculo de cuatro elementos. Para los
demas nufrieres el calculo se efechia de igual forma.

Se debe mencionar por Uitimo, que para el calculo de la cantidad de
fertilizante requerida para preparar una solucién dada, se ha procedido
considerando que éstos son 100% puros. Sin embargo, para los casos en
que no o sean, habra que considerar su indice de pureza para ajustar los
célculos. Por ejemplo, se habia calculado que para preparar 200 fitros de
solucion con 300 ppm de potasio se requerian 155 gramos del fertilizante
nitrato de potasio; pero supdngase que su indice de pureza no fuera de
100 % sino de 90%, entonces habria que hacer la siguiente correccion.

155/0.90 = 172 gramos.

Es decir, considerando el 90 % de pureza, se requeririan 172 gramos de
nitrato de potasio en vez de los 155 gramos considerados para un 100 % de
pureza (Sénchez y Escalante).

Briggs (1975), evaiio el cultivo de cebada en solucidn, encontrando varias
concentraciones “optimas” por ejemplo: Fe 11.2 ppm, Ca 40ppm, hasta 3.7 ppm de
Ky estos varian con el estado de desarrolio.

Sanchez del Castillo (1985), recomienda usar en la fertilizacién del pasto
hidropdnico una formula aproximada de 200-25-100-100-25-25 ppm de N-P-K-Ca-
Mg-Fe respectivamente.

Unidades comerciales de produccién de pasto hidropdnico que distribuye el
rancho Criadero * La Fortuna™ (1985), se emplean la solucidn nutritiva de 522-149-
422-10-8-1 ppm. de N-P-K-Ca-Mg-Fe respectivamente. La informacién sobre dosis
de 1a solucion no se proporciona por interés de la empresa.

2.8.3 - PROCEDIMIENTOS PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION
NUTRITIVA.

De acuerdo a Penningsfeld se puede hacer la disolucidn de la siguiente
manera;

1) Nitratos
2) Sulfatos
3) Fosfatos
4) Adicionando al final el Fe y micronutrientes.

Procedimiento:

1) Pesar los fertilizantes

2) Lienar el deposito de la solucién, a un 80% de su capacidad

3) Acidular el agua, con &cido sulfarico

4) Adicionar los macronutrientes en forma nitrica (las fuentes de nitrégeno)
5) Adicionar las fuentes suifatadas (las fuentes de sulfato)
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6) Adicionar las fuentes fosfatadas ( las fuentes de fosfato)
7} Se afiade al final el Fe y los micronutrientes.

2.9. - CALIDAD DEL AGUA.

Penningsfeld y Kurmann (1983} indican que el agua que es utilizada en los
cultivos hidropénicos puede ser obtenida de diferentes fuentes: lluvia, rios, corrientes
subterrdneas, lagos, pozos, efc. En general todas las fuentes naturales contienen
cantidades variables de sales en solucion y i van a ser usadas en hidroponia deben
ser sometidas a un andfisis quimico, para determinar su contenido de sales
minerales, feniendo como maximo 200 ppm de contenido total de sales. {Islas)

En tanto que Sanchez y Escalante mencionan que si los sdlidos totales
presentes en ef agua sobrepasan las 3000 ppm, ésta no se debe usar en hidroponia
a menos que un experimento demuestre lo contrario.

Con menos de 3000 ppm de sélidos totales, el agua puede usarse en
hidroponia si se toman en cuenta los siguientes detalles:

v" Sdlidos totales
¥ Cloruros, si los sélidos totales exceden 500 ppm
¥ Dureza; si es alta debe analizarse para calcio y magnesio.

v' Metales pesados, stifuros y cloro libre sélo cuando se sospeche.

2.10 - VALOR DEL pH.

Ya sea a nivel de agricultura convencional en el suelo, o de hidroponia, el pH
de la solucidn que rodea a las raices es de extrema importancia para un adecuado
crecimiento de las plantas.

Este factor es muy a menudo, manejado inadecuadamente en hidroponia,
situacion que ocasiona como respuesta un debilitamiento general y un rendimiento
bajo de las plantas.

Un concepto, que a veces no se entiende muy bien en relacién al pH, es que
el cambio del mismo en una unidad significa un aumento o decremento de 10 veces
en alcalinidad o acidez. Esto significa que un pH de 4 no es una vez, mas acido, ni el
doble de acido que un pH de 5, sino 10 veces mas 4cido y 100 veces mas que un
pH de 6.

La mayoria de las plantas crecen muy bien con una solucidn nutritiva que
tenga un pH de 5 a 6.5. Se considera, en términos, que &l mantener la solucién en un
pH de 6 a 6.5 favorece un crecimiento vegetal satisfactorio,

Para medir el pH del agua o de la solucion nutritiva se puede utilizar papel
indicador, el pH se determina mediante la comparacién del color que toma el papel
al introducirlo en ia solucion, con un catalogo cromatico testigo (carta de colores).
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Este método es el mas sencilio, mas barato y por lo tanto mas usado en
hidroponia (Sanchez y Escalante).

Penningsfeld y Kurmann (1983) senalan que es necesario un ajuste frecuente
del valor del pH, porque los cambios bruscos de fa congentracian de iones hidrogeno,
causan dafo a las plantas. La reaccidn neutra o ligerarente alcalina de la disolucion
nutritiva provoca [a inmovilizacién del Fésforo, Fierro, Boro y Manganeso, o cual
suele dar motivo a las deficiencias correspondientes.

Se recomienda un ajuste del pH entre 5.5 y 6.5, ya que en este rango la
mayoria de los nutrimentos se encuentran en forma disponible para los cultivos.
Frecuentemente el pH se eleva ligeramente durante el desarrollo del cultivo por lo
que se utiliza acido sulfurico, &cido nitrico o fosférico para ajustar al rango deseado
(Islas).

2.11 - RIEGOS.

Hay varios sistemas de riegor Por gravedad, por microaspersion y por
nehulizacién. En el sistema por gravedad se coloca una tuberia perforada en la parte
superior det ditimo nivel, por la cual sale el agua de riego, esta recorre las bandejas
superiores y va drenando hacia los demas niveles. En el sistema por aspersion, la
tuberia va colocada a cierta altura de las bandejas, nermalmente 30 o 40
centfmetros, v de ella salen los microaspersores o boquillas de automatizacion que
rocian el agua sobre el cultivo. Se necesita una linea de tuberia por cada piso de
bandejas. Este es el sistema que ha dado mejores resultados, presenta ventajas
considerables frente a los demas (Resh).

2.12. - COSECHA.

Esta se hace cuando la plantula ha alcanzado una altura promedio de 25
centimetros {(en camaras de tipo comercial como las que anteriormenie se
mencionaron que son usadas en paises altamente desarroflados). Este desarrollo
demora entre 9@ y 15 dias, dependiendo de la temperatura, las condiciones
ambientales, el invernadero y la frecuencia del riego.

Como resultado obtendremos un gran tapete radicular ya que las raices se
enfrecruzan unas con ofras por la alta densidad de siembra. Este fapete esta
formado por las semillas que no alcanzaron a germinar, las raices y la parte aérea de
25 centimetros de aitura aproximadamente dependiendo de la especie. {Calderén)

Pese a qué en camaras rasticas no se han obtenido alturas semejantes; las
que se han logrado obtener y tomando en consideracion sus costos que llagan a sar
por mucho menores a los de camaras de alio nivel tecnolégice se consideran que
hasta ahora los que se han conseguido son muy satisfactorios, un claro ejemplo de
esto es el cuadro siguiente (cuadro nGmero 4)




CUADRQ No. 4

ALTURA DE PLANTA DE FORRAJE VERDE RIDROPONICO PRODUCIDO EN CAMARA TIFO
RUSTICO.

ESPECIE ALTURA,

Cebada 16.5cms.
Avena 15.7¢cms.
Triticale 14.2cms.
Maiz 13.5cms.
Trigo 12.9cms.

Fuente: Pérez (1987}

2.13. - RECOMENDACIONES PARA LA ALIMENTACION ANIMAL.

Con el objeto de conocer el fenémeno de la produccién mediante el clima
controlado, Agrosintesis visito al sefior Miguel Angel Rivera, residente en Puebla y
propietario de varias de éstas camaras en las cuales produce alimento inducido para
sus ejemplares equinos, porcinos, ovinos y caprinos.

Migue! Angel Rivera, al hablfar sobre la cantidad de kilos que diariamente se
cosechan, reporté el mejoramiento de la fertilidad que experimentan los ejemplares
hembras, de todos los tipos de animales. Dando espectacularidad en ef desarrolio y
mantenimiento de vientres.

“Diariamente se retiran 32 charolas -dijo- levantando 640 kilos de pastura.
Esto da para alimentar un hato de 250 vientres (cerdos), si hablamos de equinos
para unas 60 yeguas, o para 300 borregas. En cuanto & pruebas realizadas dentro
de su rancho en los equinos se han observado aumento de fertilidad, un 10 % mas
de cria en potrillos y un similar porcentaje en lechones y lo mismo se refiejé en
pruebas reaiizadas en Estados Unidos.”

Si queremos it méas alld sefialemos que este tipo de alimentacion se refleja
también en la mejor disponibilidad para resistir cualquier tipo de enfermedades. En
los zooldgicos de San Diego y en la Universidad de Tucson, Arizona, los animales
que ingirieron alimento inducido ganaron fuerzas y defensas para contrarrestar
cualquier tipo de epidemia, en contraposicidn a los otros ejemplares con diferente
alimentacion. (Andnima 1981)

“Bara la alimentacién de vacunos se suslen suministrar de 12 a 18 kilogrames
de F.V.H. repartido en dos raciones, generaimente a las horas de los ordefios,
suprimiendo otros complementos, como los concentrados.

La anterior racién es suficiente para complementar en forma adecuada la dieta
de una vaca lechera al aportar hasta 1800 gramos de proteina por dia (Calderdn).
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Se han encontrado aumentos en 1a produccion fechera entre un 10y un 20%
frente a dietas tradicionales.

“tn los animales de este tipo se pueden dosificar aproximadamente de 1.5 al
2 por ciento de su peso vivo, esto quiere decir que a un bovino de 100 kilos se le
suministraran dos kilos de alimento inducido, que bien reemplazan al alimento
palanceado en respetable proporcién. Por ejempio, en los porcinos (vientres)
utilizando cuatro kilos de pastura y medio kilo de balanceado, buscamos optimizar los
resultados que perfectamente reemplazan a tres kilos de alimento balanceado.”

Para la alimentacion de cerdos se han utilizado dosis de 2 hasta 6 kilogramos diarios
de F.WV.H.

Esta dosis reemplaza la racion de concentrado entre un 20 y un 50 % el
dptimo esté alrededor de un 30%.

Se usa en los periodos de crecimiento y ceba gue van desde 16 hasta 90
kilogramos de peso vivo del animal.

También el FV.H. se ha utilizado en la alimentacion de conejos, como
complemento proteinico a la fibra proveniente de otras fuentes, suministrando a cada
anima) adulto entre 300 y 500 gramos diario. {Calderén)
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lil. - MATERIALES Y METODOS.

Este trabajo de tesis fue realizado en tres etapas secuenciales las cuales
fueron:

1. Produccidn de pasto hidroponico, de cuatro gramineas forrajeras: Avena {(Avena
sativa L), Cebada {Hordeum vulgare L.), Centeno (Secale cereale L.), Trigo
(Triticum aestivum) (Robles).

2. Evaluacion quimica por medio de analisis quimico proximal{A. Q. P.).

3. Presentacion y andlisis de costos,
3.1. — LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La fase de produccion de fos F.V.H. se llevo a cabo en el invernadero de
cristat nlimero dos del Departamento de Ciencias Agricolas de la Facuitad de
Estudios Supericres Cuautitlan U.N.A.M.

La fase 2 (Analisis de calidad nutricional se llevé a cabo en los laboratorios de
Bromatologia y Nutricidn animal.

Y la fase 3 (Evaluacién econémica relacion costo-beneficio), se realizo bajo la
asesoria de profescres de ambas camreras; de la misma facultad ubicada en &
Municipio de Cuautitlan 1zcalli, Estado de, México.

La mencionada institucién se localiza en, Latitud Norte 19° 37' y 19° 45"
Longitud Oeste 99° 07"y 99° 14’ del Meridiano de Greenwich (Martinez).

3.2. ~ CONDICIONES AMBIENTALES.

Con clima fipo C{Wo) (W) b(i') que corresponde al tipo templado, el mas seco
de los subhiimedos, con régimen de lluvias de verano, e invierno seco (menos del
5% de la precipitacion anuatl), con verano largo y fresco, con temperatura extremosa
respecto a su oscilacién (Garcia).

La temperatura media anual es de 15.7° C. y su precipitacién media anual es
de 605 mm. (Martinez).

3.3. - CARACTERISTICAS DE LA CAMARA.

La camara es de ambienie semicontrolado cubierto con pldstico térmico
calibre PF 600 cuenta con una superficie iotal de 14.99 metros clbicos sus,
dimensiones son 4.90 mis., de largo por 1.70 de ancho con una altura de 1.80 mis.
En su interior cuenta con 12 charolas de 0.36 mts. De largo por 0.58 de ancho.
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Piso de concreto recubierto con tezontle, instalacién eléctrica con focos de 60

watts a distancia de 1.30 mts. Entre cada uno y a una altura de 1.50 mis. Dei piso,

fermdmetro de méaximas y minimas y un hidrometro para registrar temperaturas y
humedad ambiental respectivamente, durante el ciclo de cultivo.

El sistema de riege consta de los siguientes elementos: El tanque de concreto
en donde se preparo la solucién nutritiva para el cultivo el cua! tiene una capacidad
de 280 litros moto bomba de 0.5 HP y riego a través de boquillas nebulizadoras.

3.4. —~ CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VEGETAL.

CUADRO NO. 5

GRAMINEAS FORRAJERAS UTILIZADAS EN LA PRODUCCION DE FORRAJE
VERDE HIDROPONICO (F. V. H.)

ESPECIE VARIEDAD CICLO
Avena Chihuahua Intermedio
Cebada Cerro prigto Tardio
Centeno Criollo intermedio
Trigo Pavon Intermedio

Fuente: Robles; 1991

3.5. — DISENO EXPERIMENTAL.

En la presente investigacion se utilizé un Disefo Factorial 4 * 3 cuatro
tratamientos (especies) y tres niveles (fechas de cosecha) con una distribucion
completamente al azar. Las parcelas experimentales constiiuidas por charclas de
0.35 mis. de, largo por 0.59 mis. de, ancho las cuales fueron subdivididas en tres
fracciones (repeticiones) para realizar la evaluacién de las variables en estudio.

3.8. — ANALISIS ESTADISTICO.

E!l analisis de varianza, y comparacién de medias se llevara a cabo por el
método de Tukey al 0.05 % de probabilidad para cada una de las variables
evaluadas

CUADRO NO. 6

ACOMODO DE LAS ESPECIES FORRAJERAS AL INTERIOR DE LA CAMARA
INCUBADORA DE PASTOS.

E4 E1 E2 E3 E3 E1
* ok Kk * x x * ok % * & ® * * x * x %
£2 E3 E1 E4 E2 E4

L t %k * * * * *® * * * * Xx * * %

Nofa: * Repeticiones = 36 unidades experimentales.



3.6.1. — TRATAMIENTOS.

Cuatro especies forrajeras con tres repeticiones cada una.
E1 Avena (Avena sativa L)
E2 Cebada (Hordeum vuigare L.)
E3 Centeno (Secale cereale L.)
E4 Trigo (Triticum aestivum) {Robles).
Manejande caracteristicas homogéneas para las cuatro especies en cuanto a;
* Riegos.
* Disolucion nufritiva,
* Temperatura.
* Humedad.
*fuz
36.2. - MANEJO AGRONOMICO.

A} LAVADO - Se inundaron las semillas en un recipiente, con la finalidad de
refirar todo el material que flote como: basura, semillas vanas, partidas y cualquier
ofro tipo de impurezas.

B) REMOJO O PRE GERMINACION.- Consistié en humedecer durante 24
horas las semillas en agua tratada con hipoclorito de calcio (blanqueador comercial af
10% con la finalidad de eliminar todos los tratamienios y fumigaciones a las que
habian sido sometidas las semiflas.

Una vez transcurrido este tfiempo, se dreno el agua para que las semilias pudieran
respirar y se dejaron reposar durante 48 horas, en recipentes debidamente tapados
para mantener la alta humedad.

C) SIEMBRA.- La siembra se realizo en charolas previamente lavadas manejando
una densidad de un kilogramo por charcla en general para las cuatro especies
trabajadas que son: Avena (Avena sativa 1.), Cebada {Hordeum vuigare L.},
Centeno (Secale cereale L.} y Trigo (Triticum aestivum) (Robles).

D)RIEGOS.- A partir del momento de la siembra se proporcionaron los riegos. Se
realizaron ocho riegos diarios a partir de las 8 a.m. y hasta las 4 p.m. realizando
ciclos de riego de un minuto cada vez Los primeros dos dias de siembra se regd con
agua corriente, a partir de! tercer dia se regé con solucién nutritiva, manejando pH
8.5.
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E) COSECHA. - Esta se realizé a los 11, 13 y 15 dias a la siembra obteniendo
como resultado un gran tapete radicular formado por las semillas gque no alcanzaron
a germinar, raices y parte aérea.

3.5.3. -DI SOLUCION NUTRITIVA -

La disolucion nufritiva empleada para fa produccion de los F.V.H. en nuestra
investigacion, fue anteriormente evaluada por Pérez en 1887.

CUADRO No. 7
SOLUCION NUTRITIVA EMPLEADA EN LA PRODUCCION DE FORRAJES
VERDES HIDROPONICOS (F. V. H.)

Elemento Fuente ppm.  Volumen total
Nitrbgeno Urea 125
Fosforo Superfosfato de caicio

friple. 35

280 litros pH 6.0

Potasio Nitrato de potasio 100
Calcio Nitrato de calcio 5
Magnesic Sulfato de magnesio 4
Fierro Sulfato ferroso 2

Fuente: Pérez 1987

3.8.4. - PARAMETROS A EVALUAR.

Las vartables cuaniificadas para determinar la conveniencia de ia produccidn
de forrajes por métodos hidrop6nicos esta enfocada bésicamente en tres puntos que
son los siguientes:

A) Rendimiento.
B) Calidad.
C) Costos.

3.6.5 — Como, Por que vy para que de los parametros a evaluar

A) RENDIMIENTO.

En fisiclogia vegetal se usan como pardmetros de crecimiento el pese v la
fongitud, entre otros,

Aitura de planta.

La cual se toma al momento de la cosecha del tapete de forraje, esta es
medida desde la base de! tapete hasta la punta de la planta, se miden en promedio
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veinie plantas de forma aleatoria y se saca un promedio de estas, lo aue se
considera un dato para la evaluacion de este parametro

Peso fresco del Forraje Verde Hidropénico (F. V. H.).

El cual es determinado al momentc de la cosecha, se pesa el tapete radicular
previamente seccionado de ta charola de produccion. Como son tres repeticiones, 10
que nos daria una charcla completa se suman y se obliene un peso promedio por
especie y por edad.

CALIDAD NUTRICIONAL.

El analisis quimico bromatoicgico es un factor esencial para valorar el poder
nutritivo de un alimento, asf como su poder productivo, pues se determina mediante
et cuaniitativamente, los principios inmediatos que ko constituyen.

CUADRO No. 8
Componentes del Andlisis Quimico Bromatoiogico.

1} Agua (humedad)

A

L

i

M

E Porcion Cenizas, sales minerales

N incombustible. Sales inorganicas.

T

0 2) Materia

s Saca. Proteina cruda o bruta.
Porcién Grasa cruda o bruta (extracto etéreo)
Combustible Extracto libre de nitrégeno

Fibra cruda.

Se laman principios inmediatos por ser los primeros en identificarse en &l proceso de desintegracion
analitica en el taboratorio.

Porcentaje de Humedad.

El primer paso del modelo analitico de cualquier producto consiste en
determinar el confenido acuoso. El método mas utilizade para la mayoria de los
alimentos el de la diferencia de peso al ser sometido el producto a desecacion en
estufa (Magliorini).

Los forrajes verdes, cualquiera que sea la especie de que procedan, asi como
ias raices, nabos, remolachas y zanahorias forrajecas, pueden liegar a tener un 85 a
B8 % de agua, ¥ aungue ésta carezca de valor nutritvo no deja de jugar un papel
importante en la funcion del organismo del animal, pues si no la contienen las raices



42

o el forraje en cantidades suficientes para cubrir las necesidades e! animal tiene que
completaria con agua bebida directamente.

Un animal alimentado con forrajes verdes, ensilados o raices, tendrd menos
necesidad de agua que si consumiera forraies henificados o deshidratados.

Cenizas.

Se consideran cenizas el residuo de alimento después de su
combustién. Al igual que el resto de los principios nutritivos, las cenizas se
calcuian en porcentaje ,sobre materia seca.

Digestibilidad {in- vitro)

El valor energético de un alimento depende en gran medida de su utilizacion
digestiva. No fodas las especies forrajeras  ofrecen un producto iguaiments
digestible. Su grado de digestibiidad depende de la especie y el estado de desarrolio
de ia planta en el momento de ser cortada o cosechada.

Los azdcares y el almidon son digeridos faciimente por los animales ¥ posee
elevado valor alimenticio. En cambio los hidratos de carbono complejos que
constityen las fibras fefiosas de las plantas, se digieren de un modo menos
compieto.

Esta técnica se sugiere para determinar la digestibilidad in vitro de la materia
seca y organica de forrajes. La técnica ha sido comparada con la digestibilidad in
vivo por los autores encontrando una buena correlacién en pastos tropicales.

Proteina

Las proteinas son de extraordinaria importancia en la alimentacion animal.
Tanto en las plantas como en los animales, no solo el protoplasma de fas células
vivas, sino también el nicleo que regula ia actividad de cada célula, esta constituida
principalmente por proteinas (Morrison).

Las proteinas son consideradas la estructura de los tejidos en fa medida, que
principalmente esta relacionadas con la generacion de nuevos tefidos y la reparacion
de {os viejos. Por lo tanio las proteinas constituyen fa mayor parte de los muscuios,
los 6rganos internos, los cartitagos y el tejido conectivo, asi como la piel, et pelo la
fana, las plumas, las pezufias y los cuemnos. Las proteinas forman parte del sistema
nervioso e incluso del esqueleto, al que dan tenacidad y elasticidad {Morrison).

Dado que el elemento caracterisiico de las proteinas es el nitrégeno, los
métados de cuantificacion de proteina se basan esenciaimente en la determinacion
det contenido de nitrégeno de ia muestra suponiendo que todo &l nitrdgeno estd en
forma de proteina.
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Fibra detergente Acido.

La fibra de los alimentos esta integrada por fa celulosa y otros hidratos de
carbono insolubles e 10s acidos débiles y en los aicaiis débiles. El porceniaje de fibra,
se determina hirviendo una muestra del alimento sucesivamente en un acido débli y
un alcali debil y separando por lavado el material disuelto.

Es importante conocer el contenido de fibra de los diversos alimentos,
pues de esta fraccidn forma parte mayoritariamente la celulosa (85%) el resto
carresponde a la hemicelulosa v a la lignina fundamentalmente. Durante bastante
fiempo se a considerado que estd fraccidn correspondia a la parte no digestible del
alimento, hasta que se ha podido comprobar  posteriormente que una parie
importante de la fibra, sobre todo 12 celulesa, es digerida por el organismo animat y
actia como fuente energética. Por consiguiente, &€} contenido de ceiulosa de los
alimentos se utiliza en la actuaiidad, mas como un factor corrector del valor
energético de Ios alimentos, que como indice de digestibilidad (Magliorini).

RELACION COSTO-BENEFICIO.

La cual sera determinada basicamente con una gréfica, que nos indicara el
punto de equilibrio de la inversidn que proponemos.
Considerando tres fechas de cosecha:
Alos 11 dias a la siembra
A los 13 dias a la siembra
A los 15 dias a la siembra

Para cada unc de los cuatro tratamientos.



IV.- ANALISIS DE RESULTADOS.

La toma de muestras para la realizacion de las
evaluaciones de produccion, (altura de planta y peso de
materia verde) se realiza alos 11, 13y 15 dias a partir
de la fecha de siembra.

Dichas muestras fueron llevadas a camaras de secado
para realizar posteriormente los analisis bromatologico y
quimico proximales, en base seca.

Sobre la base de estos datos podemos determinar la
calidad y cantidad del producto y esto tomarlo como una
herramienta importante para determinar ta conveniencia
en la inversion de este proyecto.

El andlisis estadisiico se realizo en el paquete SPSS
Win y consistié de un analisis de varianza con un nivel
de 0.05, asi como una correlacion de medias atravez de
la prueba de Tukey y también con un nivel de
sighificancia del 0.05 % de analisis.




ANALISIS DE RESULTADOS.

Al analizar el cuadro No. 9, en donde se reporta la altura del F.V.H. a distintas
edades y especies. Se puede apreciar que de las cuatro especies presentan
resultados muy variables.

A comparar el crecimiento de las cuatro especies experimentadas se encuentra en
promedio:

A) El forraje de trece dias crecid en promedio 0.5 cm, més que ef de 11 dias.

B) Y que el germinado de 15 dias crecid 175 cm. Mas que el grupo de 11 dias,
observandose que si hay diferencia estadistica entre estos grupos.
Con respecto a las especies podemos mencionar que, la que presento mayor
alturas en promedio fue Centeno seguido de la Cebada, la Avena y el Trigo.

Al analizar el cuadro No. 10 donde se registré el pesc del forraje fresco a los
11,13 y 15 dias se puede apreciar o siguiente:

A) Que en las especies trabajadas se observa que el forraje de trece dias de fas
distintas especies dio 1.11 Kg en promedio mas que el de once dias

B) También se puede apreciar que el forraje de quince dias dio en promedio para
las cuatro especies trabajadas (Avena, Cebada, Centeno y Trigo) 1.28 Kg mas
que €l de trece dias y 2.4 Kg en promedio que &l de once dias,

Al observar estos resuitados se puede saber que conforme aumentan los dias de
germinacion aumenta también el peso vy la diferencia de peso entre los dias trece
y quince fue mayor que la de once y frece dias a la cosecha.

Al analizar los cuadros 11,12,13 y 14 {(humedad, digestibilidad, proteina y fibra
detergente acido), respectivamente que son los anélisis quimico proximales.

Se puede valorar que la especie que arroja mejores resultados fue el Centeno
seguido de Avena, Cebada y Trigo.

En el analisis del cuadro No. 11 &l cual se refiere a la humedad del forraje
trabajado se puede observar que conforme avanza ia edad el material se
lignifica y por consiguientes los porcentajes de humedad van disminuyendo

Lo cual lo podemos observar claramente al exponer [0s siguientes datos:
Forraje de once dias a la cosecha 77.08%, a los trece dias 77.02% y quince dias
75.71%.

En referencia a las especies y el contenido de humedad podemos decir que la
que presenta menor porcentaje de humedad es la Avena Ia cual contiene un
69.80% de humedad seguida del Trigo que presenta un 78.12%, el Centeno con
79.32% y por ultimo la Cebada con un 81.18% de contenido acuoso, por lo que la
consideramos menos recomendable.
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Con respecto a la Digestibilidad de las 4 gramineas forrajeras(Cuadro No.12)
podemos comentar que el comportamiento de dichos indicadores presentan un
comportamiento variable ya que:

A) Que el forraje de once dias (sin considerar en este momento la especie} tiene
valor de 49.91%, el de trece dias reporta valores dg 51.75 % y ef de guince dias
47.08 % consideramos que estos resuitados resuitan ser muy peculiares ya que
se sabe que a mayor edad menor digestibilidad de los forrajes ingeridos, por lo
tanto la variabilidad entre los once y trece dias es relativamente muy paca la
diferencia entre ambos por lo que consideramos que  se sigue cumpliendo la
regla, a la que se hacia la referencia.

La diferencia que se presenta en los dias once y trece de cosecha suponemos
que se debe a errores de tipo humano en e proceso, como pueden ser; un mal
manejo de las muestras.

C) Y que con respecto a la especie la que presenta mejores caracteristicas es la
especie No. 4 Trigo la cual presenta un indice de digestibilidad del 64.28 % en
promedio para las tres fechas de cosecha, seguida de la Avena la cual
presenta un 51.04 %, igual para sus tres fechas de cosecha, a continuacién se
encuentra la especie No., fres Centeno y por ltimo La Cebada la cual reporta
un 39.29 % de digestibilidad.

Al tomar referencia del cuadro No. 13 podemos observar que la edad més
adecuada para la cosecha resulta ser a los 11 dias, es decir la mds joven ya que
a mas edad va disminuyendo el nivel proteico del forraje.

-Y que de las cuatro especies trabajadas la que reporto mejores resuitados en
cuanto a su calidad proteica fue, la Avena con 6.50 % de proteina seguido del
Centeno el cual fue ligeramente mas bajo, 0.03% menor con respecto a la
anterior; la Cebada con 0.62% y el Trigo con 1.11%, menores en funcién del
valor proteico de Ja Avena,

En relacion a la Fibra Detergente Acido (F .D .A.) Cuadro No. 14 se observa que
los porcentajes de fibra, son muy diferentes entre si, en relacion a ia especie y ala
edad:

A) Para sustentar lo anterior podemos decirles que lo referente a ala edad se
manejan porcentajes que van de menor a mayores porcentajes de fibra los
cuales con respecto a nuestros niveles de cosecha fluctiian entre 57.32%
para once dias, 58.98% para trece dias y 67.71 % para 15 dfas; esto es debe
a que a mayor edad, mayores contenidos de fibra en el material vegetal.

B) En relacidn a alas especies se puede mencionar que ia que menores
cantidades de fibra contiene es la especie No. 4 Trigo 49.84%, seguida porla
Avena con 49.95%, la Cebada 77.70% y el Centeno que contiene 66.66% de
fibra.
Los porcentajes reportados de fibra nos hacen remitinos a la relacion
mencionada por Robles; El cual dice que los forrajes jovenes poseen un contenido
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proteico inverso al contenido de fibra es decir que si para nuestra investigacion se
obtuvieron "bajos contenidos de proteina’, se obtengan altos % en cuanto a fibra.

En lo referente a los costos que es también un punto muy importante a tratar
en todo proyecto, se puede saber que & modulo de produccion propuesto es
altamente accesible a los ganaderos de nuestro pais, ya sean pequefios 0
medianos productores.

Y resultan mas los beneficios de este sistema que el manejo en suelo ya que
este no esta restringido por las inclemencias climatologicas ias cuales
constantemente ponen en riesgo la actividad ganadera en nuestro pais,
basicamente por la falta de alimento, es por este importante factor que muchos
productores terminan con nlimeros rojos, por lo cual lo consideramos una buena
alternativa.

CUADRO No. 8

Altura de los Forrajes Verdes hidroponicos a los 11,13y 15 dias de desarroiio.

Especies Dia 11 Dia 13 Dia 15
Avena 20.00 20.53 21.33
Cebada 25.06 25.83 27.03
Centeno 25.00 26.16 27.06
Trigo 15.00Q 15.50 17.03

CUADRO No. 10
Peso Fresco del Forraje Hidropénico a los 11,13 y 15 dias de cosecha.

Especies Dia 11 Dia 13 Dia 15
Avena 12.40 13.60 15.50
Cebada 12.50 13.73 14.80
Centeno 11.40 12.40 13.50

Trigo 10.4C 11.43 12.50



CUADROQO No. 11

Humedad de! Forraje Hidroponico a los 11,13 y 15 dias de cosecha

Especies Dia 11 Dia 13 Dia 15
Avena 71.18 75.08 63.18
Cebada T7.01 82.82 83.71
Centeno 81.55 75.92 80.47
Trigo 78.51 74.31 75.53

CUADROQ No.12

Digestibilidad del Forraje Hidropénico a los 11,13y 15 diasala cosecha.

Especies Dia 11 Dia 13 Dia 15
Avena 50.69 52.03 50.40
Cebada 40.10 40.60 37.15
Centeno 46.21 48.70 36.33

Trigo 62.67 85.77 64.38




CUADRO No. 13

Proteina Cruda del Forraje Hidropdnico a fos 11,13 y 15 dias a la cosecha.

Especies Dia 11 Dia 13 Dia 15
Avena 6.50 4.84 4 87
Cebada 5.88 492 5.06
Centeno 6.47 5.35 4,97
Trigo 5.39 5.07 4.71
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COSTOS DE INVERSION DE CAMARA TIPO  RUSTICO DE FORRAJES VERDES
HIDROPONICOS.
Concepto de Especificaciones.  Precio. Unidades  Costo tofal.
fnversion. Requeridas.
Fe gk A ARk A AR R R R e e ARk T R ARk AR Rtk ok R Ak Ak d kR kbR AR R A AR A AR AR A F R A A AR
Plastico térmico Calibre 600
Rollo 6.30*75mt.  $1850.0 6.3075.30mt. $130.73
Tablones de madera $144.0 8 polines  $1152.00
Clavos Para madera $20.00 250 gr $5.00
Corcholatas De refresco —— 50 e
Tezontle Roio  eoeeeee ——n $50.00
Cable De dos polos $3.0/mt. 15m $45.00
Focos 80 W $3.50 6 $21.00
Soquets comunes $3.00 6 $18.00
Cinta aislante mediana $5.00 1 $5.00
Tubo P. V. C. Y2 pul. $32.00 1 $32.00
(&mt.)
Nebulizadores sup.de riego $6.64 8 $39.84
2mt. /unidad
Motobomba .5Hp $482.00 1 $482.00
Tinaco 450it. $530.00 1 $530.00
Plomeria codos, abraza- $30.00 - $30.00
deras efc.
Termometro max. y min. $210.00 1 $210.00
Charolas $.36*0.58mt. $31.00 110 $3410.00
*0.7cm.
Bascula capacidad 2Kg. $210.00 1 $210.00
Cubetas cap. 16 . $5.00 8 $30.00

TOTAL DE COSTOS DE ADAPTAGION

......................... $6400.57



2. - COSTOS DIRECTOS.

Concepto de Especificaciones.
inversion.

Mano de obra 1 jornal
Electricidad mensual
Fertilizantes

Urea bulto 50k.
Sulfato ferroso 1Kg

Sulfato de calcio  bhulte 50k
Sulfato de magnesio buito 50 k.
Nitrato de calcio butlto 50 k.
Acido sulfirico 6k

Clarasol ¥t

Semilla

Avena tonelada

Trigo tonelada

3. - DEPRECIACION.

Precio.

$30.00
$20.00

$80.00
$8.00
$68.50
$110.50
$220.00
$91.20
$3.00

$1369.00
$1320.00
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Unidades  Costo total.
Regueridas.
¥ jomnal $15.00
gh.al dia $ 066
49 82 gr $ 0.089
5.27gr $ 0.042
200.47gr $ 0.286
41.03 gr $ 0.090
10.27 ar $ 0.045
30 ml $ 0.405
10 ml % 0.060

1K. fcharola  $1.36
1kicharola  $1.32

Se calculo de la siguiente forma; Dividiendo el costo de la construccién y el equipo

entre ia vida estimada de servicio.

Costos de adaptacién.

Vida probable

2990.57/5an0s = 598.11

598.11 Depreciacién anual.

Costo de charolas

Vida probable

;
3410/ 10 afios =341.00

587.11 + 341.00 = 928.11 Depreciacién anual. Misma gque puede ser utilizada
parciatmente para mantenimiento de ka camara
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4. - COSTOS TOTALES.

CONCEPTO ESPECIFICACIONES Costo Costofdia
Mano de obra 2 horas diarias $7.50 $7.50
Agua Pago bimestral $20.00 $0.33

Electricidad Pago mensual $20.00 $0.66
Disolucion nutritva mensual $0.95 $0.03

Gastos globales. = $8.52 Los cuales son
absorbidos por 110 charolas que es la capacidad de la cdmara.

Costos al dia por charola = Gastos globales/ No. De charoias

= 8.52/110 = 0.07
CONCEPTO ESPECIFICACIONES Costo/Charola
Semifllas Avena $1.36
Trigo $1.32

Costo de sostenimiento al dia * Nimero de dias = 0.07(11}=0.77

Costo de semilla + Namero de dias = 1.36 +0.77 = § 2.13 para Avena
= 1,32 +0.77 =$2.09 para Trigo

$2.13 Costo por charola de F. V. H. De Avena con un rendimiento de 13.8 kilogramos
de Materia verde y con un 30.2% de Materia seca esto es igual a 4.17 kilogramos.
Esto equivale a un costo de $0.51 el kilograme de materia seca.

$ 2.09 Costo por charola de F. V. H. De Trigo con un rendimiento promedio de
11.44 kilogramos de Materia verde, con un porcentaje de 25.8% de Materia seca,
esto es equivalente a 2.95 kilogramos. Esto equivale a un costo de $0.70 el
kilogramo de materia seca.




V. - CONCLUSIONES.

Sobre la base de los resultados obtenidos, mediante estudios bromatologicos vy
quimico proximales, Podemos concluir:

Qué el mayor porcentaje de Digestibilidad se obtuvo con la especie No. 4 (Trigo}
seguido de las especies Avena, Centeno y Cebada.

E! mayor porcentaje de proteina cruda es obtenido a los 11 dias (primera cosecha).
Asi también podemos concluir que el mayor porcentaie de proteina cruda se obtuvo
de la especie Avena.

Al comparar las cuatro especies forrajeras entre si, se determino que con la especie
No. 2 (Cebada) se obtiene el mayor % de fibra seguido del Centeno, Avena y Trigo.

La mayor altura de planta se obtuvo con el Centeno seguido de la Cebada, Avena y
Trigo.

El factor Peso Fresco se vio influenciado por la variable cosechas presentando el
mejor resultado la Gitima que es a los 15 dias ya que con esta se obtuvo una mayor
cantidad de kilogramos.

Este factor también esta influenciado por ias especies siendo, ia de mejores
resuitados la Avena seguida de la Cebada, el Centeno y el Trigo.

En cuanto al porcentaje de humedad podemos mencionar que se obtuvo un menor %
de este factor con la especie No.1 {Avena), seguido de la especie No. 4 (Trigo}, 1a 3
(Centeno)y la especie No. 2 (Cebada).

Por todo esto podemos concluir que fas especies mas convenientes para la
produccién de F. V. H. resulto ser en cuanto a “calidad”, tomando como
determinantes el % de digestibilidad, el de proteina cruda y porcentaje de materia
seca son el Trigoy la Avena.

Y en cuanto a rendimiento tomando como factores de mayor influencia el peso fresco
y el peso seco, obtuvimos los mejores resultados con el Trigo y la Avena.

CUADRO No. 15

Yalor nulritive de pastos de Avena, Cebada, Centeno p Trigo producido en la
F.E.S. CUAUTITLAN- UNA M.

Conterudo  Avena LCebada Centeno Trigo
Digeetif®%] B1X% 20.0% 430% 54.0%
Proteinal%] 5.40 529 560 5.08
Fibra (%] 499 77.7 67.3 439
MS [%] 302 188 207 238
Altura [cm) 206 259 26.0 158

Peso [Kg] 13.8 13.6 12.4 11.4
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En lo que se refiere a la evaluacion econdmica podemos conciuir que la propuesta es
buena.

Consideramos que es rentable v que todavia los costos directos los podemos
reducir, hasta en un 50 % si eliminamos el sueldo del jornat y fuera el productor quien
invirfiera su propia fuerza de trabajo

Y de esta manera ei productor fendra un ahorro en su costo de produccion enfocada
ala alimentacion de su ganado.
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VL - COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES.

Con fa produccién de forrajes hidropénicos no proponemos descartar los
tradicionales sistemas de produccién por el contrario lo recomendamos cuando fos
sistemas antes mencignados sufran de retroceso en la produccién por causas
climaticas o en los lugares que geograficamente no son aptos para la agricuitura
tradicional.

En el Sistema hidroponico no se excluye a ninguna especie fomrajera, la dnica
limitante, seréd la disponibilidad de ia semilla, pues la utilizacién de las especies
Avena, Cebada, Centeno y Trigo fue debido, basicamente a que se pueden
conseguir faclimente en la zona,

Respecto a la solucidn nutritiva sugerimos se cambie la fuente y las ppm de
Nitrbgeno para de esta manera obtener indices mayores de Proteina, Ya que
tomando como fuente fa Urea, (fuente de N NHs ) la planta sera sometida a un
procesos fisiologico méas complejo, Por lo que ,sugerimos consulte en el capitulo 2
las fuentes diversas de Nitrégeno existentes, en el mercado.

£s importante recordar que esta fuente de alimento, sugerimos sea
complementada con alimento o forraje disponible en la zona, puesto que es
importante no perder de vista que el FV.H. es un complemento y no un substituto de
la dieta diaria del ganado. Aunque en casos extremos podemos permitirnos alimentar
a los animales Gnica, y exclusivamente con este alimento.

Se propone que el presente trabajo sea base de futuras investigaciones que
no solo abarque fa valoracién cualitativa y cuantitativa de ios nutrientes contenidos
en el forraje sino también Ia biodisponibilidad (desdobtamiento y absorcién del
alimento), en el metabolismo animal.



Vii ANEXOS.
ALTURA DE PLANTA

CUADRO No. 97

Analisis de Varianza para Altura factor Especies

F.V. Error SC C.M. F.C. F.T.
Tratamiento 3 6495475 216.5158 258.0558 00001
Error 32 26.8489 .8380
Total 35 676.39584

CUADRO No. 9b

Prugba de Tukey para Altura factor especies

Media ESPECIE
15.8444 Grp 4
206222 Grp1 *
259778 Grp2 *~
26.0778 Grp3 *~

Subgrupo 1
Grupo Grp 4
Media 15.8444

Subgrupo 2

Grupo Grp 1

Media 20.6222

Subgrupo 3

Grupo Grp 2 Grp 3
Medias 259778  26.0778

- PESO FRESCO.

CUADRO No. 10 &,
Andlisis de Varianza para P. F. factor especies.

F.v. Error S.C. C.M. F.T. F.C.
Tratamiento 3 34.2119 11.4040  10.1094 .0001
Error 32 36.0978 1.1281

Total 35 70.3097




CUADRO No. 10 b

Prueba de Tukey para el factor especies
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Medias ESPECIE

11.4444 Grp4
12.4333 Grp3
13.6778 Grp2
13.8333 Grp1

Subgrupo 1

Grupe  Grp4
Medias  11.4444
Subgrupo 2

Grupo 2

Grupo Gmp 3
Medias  12.4333
Subgrupo 3

Grupo  Grp2

Medias 13.6778

Analisis de varianza para el peso fresco del F.V.H. factor cosechas.

Gip 3
12.4333

Grp 2
13.6778

Grp 1
13.8333

CUADRO No.10¢

F.V.
Tratamiento
Error
Total

Error CM. sC FC. FT.

2 34.6156 17.3078  16.0014 .00001

33 35.6942 1.0816
35 70,3097

CUADRO No. 10 d,
Prugba de Tukey para P. F. factor cosechas.

Medias COSECHA

11.6750 Grpt1
12,7917 Grp13
14.0750 Grp15

Subgrupo 1

Grupo Grp11
Media  11.6750
Subgrupo 2

Grupo Grp13
Medias 12.7917
Subgrupo 3

Grupo Grp15
Medias 14.0750




HUMEDAD
CUADRO No. 11
Analisis de Varianza para % de Humedad factor especies.
F.V. Error CM. S.C FC. FT
Tratamiento 3 673.5986  224.5329 3.4412 .0282
Error 32 2087.9671 65,2490
Total 35 2761.5657

CUADRO No. 11 B,
Prueba de Tukey para % de humedad factor especie.

Media ESPECIE
69.8043 Grp 1
76.1232 Grp4
79.3220 Grp3
81.1854 Grp2 *

Subgrupo 1

Grupo  Grp1 Grp 4 Grp 3
Medias  69.8043 76.1232 79.3220
Subgrupo 2

Grupo  Grp4 Grp3 Grp 2
Medias 76,1232 79.3220 81.1854

DIGESTIBILIDAD

CUADRO No. 12
Analisis de varianza para la digestibilidad del F.V.H. factor especies

Fuentede Gradosde Sumade Cuadrados F calculada Probabilidad

Variacion fibertad cuadrados medios

Tratamiento 3 3223 1074 31.4835 .00001
Error 32 .1092 0034

Total 35 4315

CUADROQ No. 12
Prueba de Tukey para digestibilidad factor especies.

3929 Grp2

4375 Grp 3

5104 Gmpp1  *
6428 Grp4a ***



Subgrupo 1
Grupo Grp2 Grp 3
Media .3929 4375

Subgrupo 2
Grupo  Grp3 Grp 1
Media 4375 5104

samns o Tess
Grupo " G Salig Eimi} gﬁuarm

Media 6428

PROTEINA
Cuadro NO.13 2
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Analisis de Varianza para Proteina cruda del F.V.H. factor cosechas

F.V. Error S.C CM F.C. FT.
Tratamiento 2 9.5460 47730 6.9046 .0031
Error 33 228120 6913

Total 35 32.3580

CUADRO No. 13 Db

Prueba de Tukey para PROTEINA CRUDA por el factor cosechas.

Media COSECHA
49080 Grpl1s
5.0503 Grp13
8.0645 Grp11 *

Subgrupo 1

Grupo  Grp15 Grp13
Media  4.9080 5.0503
Subgrupo 2

Grupo  Grptt

Media  6.0645




CUADRO No. 142

Andlisis de Varianza para F. D. A. Factor especies

FV. Error S.C. CM. FC. FT
Tratamiento 3 5147.4451 17158150 4.8590 .0068
Error 32 112989.8245 353.1185
Total 35 16447.2696

CuadroNo. 14 b

Prueba de Tukey para F. D.A. para ¢ factor especies

Medias ESPECIE

498475 Grpé
499612 Grp 1
67.8678 Grp 3
77.7037 Grp2 **

Subgrupo 1

Gropo Grp 4 Grp 1 Grp3
Medias  49.8475 499612  67.8678
Subgrupo 2

Grupe  Grp 3 Grp 2

Medias 67.8678 77.7037

CUADRQ No. 15
Andlisis de varianza para cenizas del F.V.H. factor cosechas

FV. Error S.C. C.M. F.C.
Tratamiento 11 0012 0001 0.75
Error 23 .0036 0001

Totat 34 .0048

Prueba de Tukey de Cenizas dei F.V.H. factor especies.

Media Especie
0227 Avena

.0255 Cebada
0180 Centeno

0206 Trigo

F.T1.

6819
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