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Resumen

Con el objetivo de estimar la produccién del Forraje Verde Hidropdénico (FVH) en invernadero,
se efectuaron veinticuatro muestreos (maiz y cebada) en un invernadero que produce este
forraje. Esto, con la finalidad de analizar el valor nutricional del FVH, el cual es considerado
como una alternativa nutritiva para la alimentacién del ganado. Se considera que las ventajas
mas importantes de este tipo de produccién son la posibilidad de tener forraje fresco durante
todo el aflo para el suministro ganadero, una conversién de grano a forraje de 1:6

(aproximadamente) y el corto ciclo de produccion.

Se efectuaron analisis de regresion para evaluar el impacto que tienen la temperatura, el dia
(dentro del ciclo de crecimiento) y el tipo de semilla dentro de las variaciones nutricionales y
conocer el valor de confianza que estas ecuaciones representan para la estimacion de
posteriores resultados.

Se realizd el analisis de la temperatura en diversos puntos dentro del invernadero, ademas se
analizaron las variables nutricionales en base a la proteina, materia seca, cenizas, extracto
etéreo, fibra cruda, extracto libre de nitrégeno, fibra detergente acido, fibra detergente neutro.
Se estimo de la cantidad de agua empleada, la cantidad de materia seca ingesta, el espacio y los
costos de produccion, asi como la produccion anual; estas estimaciones fueron comparadas con
alfalfa en floracién temprana, ensilaje de maiz y heno de cebada, los cuales representan de los
principales forrajes para el consumo animal en México.

Este estudio indica algunas desventajas que no se presentan en la literatura o que son opuestas
a lo que se menciona. Se percibe una caida considerable en la mayoria de los nutrientes
analizados y no se ha considerado la cantidad de agua, espacio y costo de produccién para la
obtencién de la semilla que se colocara para la produccidn de FVH.

Adicionalmente, se detectaron otras desventajas en la producciéon de FVH como la mano de
obra, en la cual se requiere que al menos una persona este diariamente al pendiente de los
posibles problemas fitosanitarios que pueda haber, revisar la uniformidad del riego y realizar el
tratamiento del grano. Ademas, la semilla debe ser de alta calidad, con un porcentaje de
germinacion del 75% o mas, de lo contrario generara hongos al ser colocado en las charolas el
cual puede expandirse facilmente debido a la alta humedad que se encuentra dentro del

invernadero.

viii



Introduccion

La actividad ganadera es una de las actividades primordiales en México. Debido a la
baja disponibilidad de agua y al gran territorio nacional empleado para esta actividad y
la produccion de alimento para ganado, se ha optado por considerar nuevas
alternativas que produzcan alimento de alta calidad nutricional y que disminuyan los
impactos negativos de la produccion tradicional de forraje para alimento ganadero.

La produccidn de Forraje Verde Hidropdnico (FVH) en invernadero, es considerado por
la Food and Agriculture Organization (FAQ) como una alternativa viable para los
pequeiios productores agropecuarios, obteniendo un forraje de alta calidad nutricional,
palatable y con un bajo consumo de agua.

Ademas, esta tecnologia impulsa a la produccidon sustentable de alimento para ganado,
ya que uno de los problemas de deterioro de la vegetacién y suelo mexicano, es debido
al sobrepastoreo de ganado.

Segun los estudios realizados, el FVH es una produccion efectiva en los animales que lo
consumen. Se ha incrementado el peso vivo del ganado, sobre todo los destetados con
anticipacidn, se tiene una mayor produccion en aves y vacas lecheras. Aunado a esto,
es una produccion eficiente en el uso de agua, en el espacio y tiempo de produccién.

Lo mas atractivo de este forraje la posibilidad de tener forraje fresco y de alta calidad
nutricional durante todo el ano.



Objetivo general

Evaluar la produccion de forraje verde hidropénico bajo invernadero como alternativa
para la disminucion de los impactos ambientales y econdmicos de la produccion de
forraje a campo abierto.

Dicha estimacidn se realizara a través de cuatro objetivos especificos:

1. Determinar el contenido nutricional del FVH del maiz y cebada, comparando
esta calidad con respecto a otros pastos forrajeros

2. Estimar la eficiencia del uso del agua aplicada en cada una de las tecnologias
(invernadero y campo abierto)

3. Determinar el nivel de produccion y espacio utilizado para la obtencion de
forraje en cada tipo de tecnologia

4. Obtener los costos de produccidn en ambas tecnologias



CAPITULO |. ANTECEDENTES
1.1 Problematica del agua en México

El agua representa un recurso natural indispensable para el desarrollo y seguridad
nacional. En la actualidad, la disponibilidad de agua en nuestro pais se encuentra
comprometida por tres factores principales: (CONAGUA, 2007).

1. Escasez natural

2. Sobreexplotacién de cuerpos de agua
3. Pérdida de la calidad

Adicionalmente, México es considerado un pais con baja disponibilidad de agua al
presentar una escasez de este recurso, teniendo en promedio una precipitaciéon anual
de 711 milimetros (CONAGUA, 2007).

Del territorio nacional, dos terceras partes entran en la clasificacion de regiones aridas
y semidridas, teniendo una precipitacion anual promedio de 400 milimetros, que
corresponden al 25% del total de lluvia en el pais (CONAGUA, 2007). Estas zonas se
componen principalmente por los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
Durango, Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Zacatecas, Colima, Jalisco,
México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Puebla, Distrito Federal, San Luis Potosi,
Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala y Tamaulipas. En estos
estados habita el 77% de la poblacidn nacional y la menor disponibilidad del recurso
hidrico (CONAGUA, 2005).

1.1.1 Cantidad de agua aprovechable

Ademas de las limitaciones de este recurso, la totalidad del agua de lluvia no es
aprovechable, ya que el 70% del agua de lluvia se evapotranspira y regresa a la
atmosfera, el 30% restante representa los escurrimientos naturales y las recargas
acuiferas siendo el 84% del agua aprovechable escurrimientos en la superficie y
solamente el 4.8% del total del agua de lluvia forma parte de la recarga de mantos
acuiferos {CONAGUA,2005; SEMARNAT,2008).



1.1.2 Sobreexplotacion de cuerpos de agua

El agua ha sido sobreexplotada por las diversas actividades econdmicas del pais,
presentandose en la actualidad una necesidad inminente de desarrollar esquemas
viables para un mejor uso y distribucién de este recurso (FAO, 2009).

Los cuerpos de agua presentan una disminucién en su caudal y en su capacidad de
retencion de agua (FAO, 2009). Adicionalmente, el 15.92% del total de acuiferos
presentan sobreexplotacién, siendo la actividad agricola una de las actividades que
mayormente deteriora la calidad del agua (CONAGUA, 2005).

1.1.3 Calidad del agua

La actividad econdmica también ha contribuido a la contaminacidn, incrementando la
problematica de disponibilidad del agua. Las aguas subterraneas presentan
contaminacion por la escorrentia e infiltracion de contaminantes de la superficie (FAO,
2009). Ademas, la calidad del agua ha disminuido, en promedio el 14.5% de los cuerpos
de agua en México estan contaminados y el 6.2% de los cuerpos de agua entran en la
categoria de fuertemente contaminados (CONAGUA, 2007).

1.1.4 Usos del agua

En México, el agua es usada principalmente en cuatro grandes actividades econdmicas:
el sector agricola que consume el 76.5% del total del agua almacenada, el sector
domeéstico y el industrial que consumen 11.5% y el 8.5% respectivamente. La actividad
ganadera, consume aproximadamente un 3.5% del consumo total de agua
(SEMARNAT, 2008). El volumen de agua que se utiliza en el sector agricola se encuentra
estrechamente relacionado con la ganaderia, debido a la produccion de alimento para
el consumo pecuario (Osuna, 2009).

1.2 Ganaderia

La ganaderia en México es una actividad econdmica de primera importancia. Se estima
que el 56% (109,782,300 hectdreas) del territorio nacional se ocupa para la realizacién
de esta actividad (Villegas, 2001). En el afio 2008, el inventario ganadero nacional
constaba de ganado bovino {(con un total de 28,792,622 cabezas), porcino (15,206,310



cabezas), caprino (16,077,718 cabezas) y aves (481,421,421 cabezas) (SEMARNAT,
2008).

1.2.1 Consumo de agua en la ganaderia

El consumo de agua depende principalmente del tipo del ganado y de la etapa en la
gue se encuentra el animal. La siguiente tabla muestra el consumo promedio de agua
en los diversos tipos de ganado.

Tipo de ganado Consumo promedio de agua por cabeza

Bovinos en crecimiento 34 l/dia
Bovinos en engorda 45 {/dia
Vacas en lactacion 45 |/dia

Ganado lechero 136 I/dia
Ganado ovino 13 1/dia
Ganado porcino 8 l/dia
Aves 11/dia

Tabla 1. Consumo promedio de agua en diferentes tipos de ganado. (Brown, L.; 2006)

El consumo excesivo de agua para actividad ganadera (alimentaciéon y cuidado del
ganado), ha provocado impactos negativos en el ciclo hidroldgico. La relacion existente

entre el consumo nacional de agua doméstico y pecuario es de 1:0.5 (SEMARNAT,
2008).

Ademas del consumo directo de agua de los animales, la huella hidrica (definida como
el volumen total de agua dulce necesaria para el consumo de un individuo o produccién
de una actividad econoémica) (Hoekstra y Chapagain, 2005) se incrementa debido a la
produccion de forraje intensivo para el consumo del ganado. En promedio se utilizan
11,485m>/ha de agua para la produccion de cultivos forrajeros. De esta cantidad de
agua, solamente el 60% (aproximadamente) del agua de riego es aprovechada, por
medio de la infiltracion, por los cultivos de interés para forraje. El manejo del agua en
los riegos a cielo abierto provoca que la cantidad de agua infiltrada para uso del cultivo



esté alrededor de este porcentaje (60%), y aunque depende de las condiciones
ambientales en la zona, el escurrimiento y la evapotranspiracion son inevitables,
considerandose una pérdida del 40% del agua de riego en campo abierto (SEMARNAT,
2008).

Incluso el agua infiltrada en los campos agricolas pueden disminuir su capacidad
productiva. La concentracidn de diversos elementos y sales en el agua, se depositan en
el suelo, reduciendo su productividad y por lo tanto limitando el alimento para el
ganado, provocando la biusqueda de nuevos territorios para pastoreo o alternativas
para la produccion de alimento {OECD, 1999).

1.2.2 Superficie de pastoreo

Para cubrir la alta demanda de alimento para ganado, el territorio sembrado con
cultivos forrajeros incremento, pasando de 1 millén de hectareas en 1990 a 2 millones
300 mil hectareas en el afio 2002 (Jiménez, 1989; IMAC, 2008).

México tiene una superficie de pastoreo de 130 millones de hectareas, que
corresponde al 66% del territorio nacional. La degradacién por el pastoreo es uno de
los efectos principales que impacta negativamente al suelo. Aproximadamente el 70%
de la superficie de pastoreo se localiza en zonas &ridas y semidridas, afectando
directamente a la vegetacién nativa de estas zonas (Jiménez, 1989).

El 24% d\el territorio nacional es afectado por la ganaderia con sobrepastoreo, mientras
que el 32% presenta ganaderia sin sobrepastoreo y el 44% es teritorio sin ganaderia.
Una cuarta parte del suelo de México se afecta por el sobrepastoreo (SEMARNAT,
2008), induciendo la desertificacion, la cual se presenta en suelos con agricultura
intensiva y sobrepastoreo, provocado por la sobrecarga de los ecosistemas.

El sobrepastoreo de terrenos ganaderos es una de las cuatro principales presiones
causantes de la degradacion del suelo. Sobrepastorear terrenos es responsable del
40.57% de la degradacion de suelos. La agricultura (considerando también los cultivos
realizados para alimento ganadero) impacta en un 42.18%, seguido de la deforestacion
(13.85%) y la urbanizacion y sobreexplotacion para uso doméstico (3.40%). Estas
actividades degradan los componentes biologicos, quimicos y fisicos del suelo,
provocando la pérdida de suelo por erosion hidrica o edlica (SEMARNAT, 2008).



Para evitar el sobrepastoreo y la degradacion de los ecosistemas de pastizales
permanentes en México, se recomienda que por cada cabeza de ganado se tengan
entre 10 y 11 hectdreas de pastizales, sin embargo esta relacion es entre 3 y 6
hectareas de pastizal por cabeza provocando la degradacidon del ecosistema (IMAC,
2008 referenciado en Challenger, 1998).

1.2.2.1 Desertificacién

La desertificacién es la pérdida de productividad del suelo con el consecuente
incremento en la limitacion hidrica y nutricional, lo cual impacta de forma negativa a la
ganaderia debido a que los suelos son menos productivos a causa de la compactacion,
pérdida de porosidad, estructura del suelo y permeabilidad. Estos factores disminuyen
la productividad de alimento para el ganado, propiciando la desnutricion y la basqueda
de nuevos sitios para pastoreo, contribuyendo a la pronta degradacién de estas zonas
(Santa Olalla, 2001).

1.3 El Forraje

El forraje es la biomasa vegetal destinada para el consumo animal. (Dowell, et al., 1974;
liménez 1989).

1.3.1 Fuentes de forraje

La produccion intensiva de forraje surge de la necesidad de proporcionarle alimento al
ganado. Existen cuatro principales fuentes de forraje: pastizales, que son zonas
delimitadas por condiciones ecosistémicas, que no tienen aptitud agricola y tienen un
uso extensivo en la ganaderia, (el 13.7% del territorio nacional es de pastizal); praderas,
areas de cultivo generadas por el hombre para la producciéon de forraje anual o
perenne y su manejo intensivo en la ganaderia, (abarca el 4.7% del territorio nacional);
subproductos agricolas y agroindustriales, que son residuos de actividades agricolas
con valor nutricional medio y bajo costo, (por ejemplo el rastrojo del maiz); cultivos
forrajeros, realizados para obtener aito rendimiento en la cosecha, son de ciclo corto y
se les da de alimento al ganado en fresco (Jiménez, 1989).



Dependiendo de la composicidn, los tipos de forraje se pueden clasificar en:

= (Concentrados. Contienen escasa cantidad de fibra cruda y agua; se identifican
por el alto contenido en proteina. En esta clasificacion se considera a las
semillas, y subproductos industriales (Flores, 1986).

s [Lastre. Su alto contenido en fibra cruda y celulosa hace menos digestible este
alimento y la aportacién de nutrientes al animal es menor. Las pajas y rastrojos
son los alimentos de lastre (Flores, 1986).

= Suculentos. Los alimentos suculentos poseen alto contenido en agua y poco
valor nutritivo. Son considerados en esta clasificacion las raices y el forraje en
estado vegetativo (forraje tierno) (Flores, 1986).

Dependiendo del tratamiento que se les aplique a los forrajes se pueden clasificar en:

®  Forrajes secos 0 henos. Son generados principalmente como fuente alimenticia
para aportacion de fibra. Tienen alrededor del 20% de humedad, lo que permite
un mejor manejo del forraje en cuanto a almacenaje y duracion del mismo sin
pérdida considerable de nutrientes (Jiménez, 1989)

® Pagjas y rastrojos. Material residual que se obtiene a partir de las actividades
agricolas (Jiménez, 1989)

* Forrajes conservados. Es forraje acidificado con mayor tiempo de duracién en
almacenaje para cubrir épocas con escasez de alimento (Jiménez, 1989)

® Harinas y aglomerados. Son forrajes procesados y secados para concentrar los
nutrientes y balancear dietas (Jiménez, 1989)

=  Forraje verde. Es el forraje en su estado natural, sin tratamiento. Se pueden
encontrar en algunas zonas de pastoreo como forraje tierno o se produce al

proveer al animal forraje en desarrollo vegetativo de algin grano (Jiménez,
1989)

1.3.2 Calidad nutricional

La calidad nutricional de un forraje se mide a partir de los nutrientes que contiene. Los
nutrientes son los elementos primordiales que mantienen las funciones y procesos
vitales del animal {Church, et al., 2004).



La calidad nutricional se cuantifica mediante el analisis de su composicién quimica, que
varia segun maduracién, especie y tempaorada. Esta composicion se analiza a través del
analisis de proteina, extracto etéreo, extracto libre de nitrégeno, Fibra Detergente
Neutro (FDN), la Fibra Detergente Acido (FDA) y cenizas (Church, et al., 2004).

En pastoreo, un forraje aporta hasta el 30% de los nutrientes que requiere un animal.
(Morrison, 1966; Jiménez, 1989) La calidad nutricional de un forraje no es constante, ya
que existen factores que la afectan, como la lignificacién de los pastos y el contenido
proteico, desencadenando una falta de nutrientes en el ganado (Cobio, 2004). La mala
calidad nutrimental del forraje y/o falta de forraje provoca la disminucion en peso vivo
del animal y reduce la capacidad de fertilidad (Osuna, 2009).

1.3.2.1 Proteinas

Las proteinas son macromoléculas formadas por cadenas nitrogenadas. Existen
variaciones en las proteinas en cuanto a su composicién quimica, fisica, solubilidad,
tamafo y funciones bioldgicas, dependiendo de la estructura de la molécula y de sus
unidades basicas, los aminoacidos, que son proteinas que pasaron por hidrolisis (de
calentamiento en acido fuerte o por accion de las enzimas) (Church, et al., 2004).

Existen cadenas proteicas que no son solubles, minimizando la cantidad de proteinas
ingeridas por el animal {Gallardo, 2009).

El porcentaje de proteinas que se le suministra al animal en la dieta es de gran
importancia, debido a que son fuente de aminodcidos que permiten el buen
funcionamiento de las actividades bioldgicas en los rumiantes (Tamminga y Chen,
2000).

Las proteinas se encuentran en todas las células, permitiendo las actividades de
produccién como lactancia o prefiez y el crecimiento normal del animal; son
indispensables para la asimilacion de nutrientes, transporte de oxigeno, tejido
muscular, la piel, pelo y pezufias, por lo que los animales en crecimiento requieren mas
cantidad proteica que un animal maduro (Church, et al., 2004).

1.3.2.2 Extracto etéreo o lipidos

El extracto etéreo o lipidos son compuestos organicos (basicamente ésteres) insolubles
en agua. Los lipidos de mayor importancia en los seres vivos se clasifican en: lipidos



simples, (forman cadenas organicas junto con radicales de alcohol); lipidos compuestos,
(contiene radicales proteicos, de carbohidratos y aicohol); lipidos derivados, (se forman
a partir de la hidrélisis de los lipidos simples y compuestos); los esteroles, (compuestos
estructurales de mayor complejidad); y los terpenos, (estructura como el isopreno)
(Church, et al., 2004).

Entre las funciones principales del extracto etéreo en los seres vivos se encuentran la
de suministrar energia para las actividades de produccién, transportar las vitaminas y la
produccion de acidos grasos esenciales. Si la dieta contiene menos del 10% de lipidos,
disminuye la digestibilidad {Church, et al., 2004). Se considera que un porcentaje de
mayor al 14% puede ser contraproducente en la salud del animal, provocando
acumulacion de grasas en el higado (Gallardo, 2009).

Cuantitativamente, los aceites y grasas (lipidos simples) predominan en el alimento
para ganado (Church, et al., 2004).

1.3.2.3 Carbohidratos

Los carbohidratos son compuestos constituidos por carbono, hidrégeno y oxigeno que
constituyen el 70% de la materia seca de los forrajes y el 85% de las semillas. Su
principal funcién es proporcionar energia al animal para los procesos vitales. Estos
compuestos se encuentran en los tejidos de plantas y animales (Church, et al., 2004).

Los carbohidratos se generan a partir de la fotosintesis. Se clasifican en cuatro grupos:
monosacaridos, oligosacaridos, polisacaridos y compuestos especializados,
dependiendo de las unidades de glucosas y los nimeros de dtomos de carbono que
presente la molécula (Hintz, et al., 1987).

La calidad nutricional de los carbohidratos, depende de los tipos de glucosa presentes y
la lignina que contiene el alimento, ya que algunos carbohidratos no son aprovechables
por el animal debido a su composicién (Van Soest, 1994).

La cetosis y la diabetes son enfermedades relacionadas con la acumulacién de
carbohidratos en el organismo (Church, et al., 2004).
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1.3.2.4 Cenizas

Las cenizas representan el contenido de minerales en el forraje y son residuos
inorganicos que forman parte del forraje a través de la movilidad de los nutrientes
(Gallardo, 2009).

Aunque las cenizas no proporcionan valor energético, son indispensables para el
animal, ya que aportan elementos como calcio, fésforo, magnesio sodio, cloro, potasio
y azufre. Los elementos proporcionados al animal constituyen una importante fuente
para sus procesos vitales y su buen mantenimiento corporal {Hoffman, 2009).

El calcio es absorbido para la estructura del esqueleto y desempeiia otras funciones
como controlar actividades motrices y la coagulacion de la sangre. La deficiencia de
calcio genera problemas principalmente en el esqueleto como raquitismo o
anormalidades en los huesos del animal. Por otro lado, el fésforo es esencial para la
estructura del esqueleto y para el metabolismo energético; en caso de deficiencia, se
presenta raguitismo (Church, et al., 2004).

El magnesio tiene diversas funciones en todo el cuerpo; como para el desarrollo de la
estructura Osea, para actividades cardiacas, enzimaticas y musculares. La deficiencia de
magnesio provoca anorexia, poca ganancia de peso y en casos severos, la muerte. El
sodio, cloro y potasio estan relacionados principalmente con la actividad osmética de
los liquidos: celulares; la falta de estos elementos produce un nivel de crecimiento
menor, deficiencias en el muisculo cardiaco, debilidad muscular. El azufre es necesario
para complementar los compuestos organicos, de todas las células y para la sintesis de
proteinas. Si hay deficiencia se presenta un nivel de crecimiento menor y disminucién
en la ganancia de peso (Church, et al., 2004).

El valor de las cenizas dentro del alimento debe ser menor al 10%, si este porcentaje es
mayor el forraje puede estar contaminado por algiin mineral del suelo (Gallardo, 2009;
Hoffman, 2009).

1.3.2.5 Extracto libre de nitrégeno (ELN)

El ELN esta constituido por carbohidratos libres de celulosa, como el almidén, parte de
lignina, azucares y hemicelulosa. El extracto libre de nitrégeno indica la capacidad para
degradar las proteinas, es recomendable un valor menor a 15% (Gallardo, 2009).
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Si el forraje es tierno, el ELN es aprovechado por la mayoria de los animales , mientras
que en forrajes mas secos este extracto tiende a disminuir su capacidad de nutricion
(Church, et al., 2004).

1.3.2.6 Fibras

La Fibra Detergente Neutro (FDN) se constituye por la pared celular de las plantas,
principalmente formada por hemicelulosa, celulosa y lignina. El valor del FDN depende
del grado de lignificacidn y representa la cantidad de fibra contenida en el forraje. Si las
particulas de su composicidon quimica son pequeiias, {a fibra efectiva (FDNef) es menor
(Gallardo, 2009).

El FDN representa un factor determinante con respecto a la calidad nutricional del
forraje. Porcentajes bajos de FDN contribuyen a la obtencion de alimento de mayor
calidad nutricional (Hoffman, et al., 2009).

Este tipo de fibra tiende a aumentar cuando madura el pasto. Esta madurez va
acompafiada de menor digestibilidad (40% menos) (Hoffman, et al., 2007).

La digestibilidad del FDN varia ya que durante la etapa de crecimiento (elongacion
radicular) los valores del FDN disminuye paulatinamente, pero durante el desarrollo, la
digestibilidad se reduce con rapidez, debido a la formacién del xilema y comienzo de la
lignificacion (Hoffman, et al., 2009). La digestibilidad en forrajes y pastos vegetativos
puede llegar a ser mayor del 70%, no obstante, al surgir el tallo y las hojas este
porcentaje desciende de forma rapida. El FDN del tallo es menos digestible que el FDN
presente en las hojas, debido a la lignificacion de la pared celular del tallo. Por otro
lado, la maduracion del forraje presenta una relacidén alta en tallo y baja en hojas,
ocasionando menor digestibilidad del forraje maduro (Hoffman, et al., 2007).

Otra variable que afecta al FDN es la temperatura. Los forrajes producidos en
condiciones frias son mas digestibles que los producidos en ambientes de temperaturas
altas (Hoffman, et al., 2009).

La Fibra Detergente Acido (FDA) es parte de la pared celular y también determina la
digestibilidad del forraje; el forraje maduro contiene mas materia seca y lignina, por lo
que es menos digerible, (Gallardo, 2009) debido a que la pared celular aumenta vy el
contenido celular disminuye (Hintz, et al., 1987).
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En la siguiente tabla se puede visualizar el efecto que tiene la materia seca (madurez de
la planta) y la lignina en la digestibilidad (en este caso in vitro) del ensilado de maiz:

DPE! %MS’ %PC? %cpc? %Celulosa  %lignina  %DIVMS®
70 26 4 27 13 1.8 69
100 39 4 30 14 1.9 67
130 43 7 42 20 2.8 65
160 71 5 60 26 3.6 60

1 Dias de post-emergencia; 2 Materia seca expresada en porcentaje; 3 Proteina cruda expresada en porcentaje; 4 Constituyentes de la pared celular expresado

en porcentaje; 5 Digestibilidad in vitro de fa materia seca expresada en porcentaje.

Tabla 2. Diferencia en composicion y digestibilidad del ensilado

de maiz en diferentes estados de madurez. (Hintz, et al., 1987; referenciado en Danley, M. y Vetter, R., 1973)

La FDA contiene principalmente la celulosa, que es el carbohidrato estructural mas
importante en las plantas. En las semillas el carbohidrato se encuentra en el aimidén y
en la cubierta seminal; en la maduracion de la planta, los carbohidratos se presentan
como celulosa, en mayor cantidad en los tallos que en las hojas (Hintz, et al., 1987).

1.3.2.7 Agua

Aunque el agua no es considerada especificamente como un nutriente, forma parte
vital en el buen funcionamiento de todas las actividades en el cuerpo del ser vivo. En
los animales maduros, el agua representa la mitad o hasta dos terceras partes de la
masa corporal y constituye un 90% en los animales recién nacidos (Church, et al.,
2004).

Las funciones del agua se encuentran reflejadas principalmente en actividades
corporales como el metabolismo, la regulacién de la temperatura corporal, (Church, et
al., 2004), como solvente para facilitar las reacciones celulares, lubricacién de
articulaciones, amortiguador en el fluido cerebro-espinal, y también forma parte
importante de los sentidos como el oido y la vista (Hintz, et al., 1987).

Las tres fuentes principales de agua son: agua consumida directamente por el animal,
agua presente en su comida (forraje fresco) y agua metabdlica, la cual se genera en los
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procesos metabdlicos al oxidarse el hidréogeno en los carbohidratos de glucosa
(McDonald, et al., 1988).

Restricciones en el consumo de agua pueden afectar severamente el funcionamiento
corporal. La sangre se vuelve mas viscosa y el corazén no tiene la capacidad para hacer
fluir con rapidez la sangre por todo el cuerpo, provocando que la temperatura corporal
aumente, pudiendo llegar hasta la muerte. Un animal en las primeras etapas de
deshidratacidon, se rehidsa a comer cualquier alimento seco, hasta que le sea
proporcionado suficiente agua (Hintz, et al.,, 1987). El consumo de agua aproximado se
encuentra entre los 2 a 5 kg de agua por kilogramo de alimento seco consumido
(Church, et al., 2004).

En la siguiente tabla se presenta la composicidon quimica del maiz con los nutrientes
mencionados. Dependiendo del tipo de alimento, se obtienen diferentes proporciones
de nutrientes:

Agua Proteina Grasa Carbohidratos Ceniza

(%) (%) (%) (%) (%)
Planta verde
Maiz (Zea mays L.) 66.4 2.6 0.9 28.7 1.4
Productos
vegetales secos
Granos de maiz 14.6 8.9 3.9 71.3 13
Rastrojo de maiz 15.6 5.7 1.1 71.4 6.2

Tabla 3. Composicidn quimica porcentual del maiz. (Hintz, et al., 1987; referenciado en el Atlas of Nutritional Data on
United States an Canadian Feeds,1971)

En las plantas, las proteinas son compuestos que estan presentes en los tejidos activos;
cuando la planta estd madurando, la movilidad de las proteinas es de las hojas hacia la
semilla, para proveerle a ésta los nutrientes necesarios para que continte el
crecimiento y desarrollo de la planta. Los lipidos o grasa se encuentran en mayor
proporcién en las semillas, para permitir la germinacidn posterior {(Hintz, et al., 1987).
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1.3.3 Valoracion del forraje.

Todo alimento que se le proporciona al ganado debe cumplir con los requerimientos
minimos de nutrientes para que el organismo del animal cumpla con todas las
funciones vitales. Para esto, las plantas absorben energia solar, agua, didxido de
carbono, nitratos y otros minerales para convertirlos en proteinas, lipidos,
carbohidratos, que son elementales y necesarios para el buen desarrollo vy
funcionamiento del cuerpo del animal; es decir, las plantas acumulan energia que es
utilizada por los animales (Hintz, et al., 1987).

Para medir la calidad nutricional del forraje, existe el Valor Relativo del Forraje (VRF),
que es un “indice que supone la valoracion objetiva de la calidad del forraje que se
refleja en la ingestion de la materia seca y su digestibilidad, dicho indice permite la
clasificacion de los forrajes en calidades excelente, primera, segunda, tercera, cuarta y
quinta "(FEDNA, 2009).

La ingesta y digestibilidad de la materia seca se obtienen por medio de las férmulas:
(FEDNA, 2009)

IMS= 120/%FDN

DMS= 88.9-(0.779*%FDA)

"A partir de estos valores se calcula el valor relativo del forraje:
VRF= IMS*DMS/1.29

Donde:

IMS= ingesta de materia seca

DMS= digestibilidad de la materia seca

FDN= fibra neutro detergente

FDA= fibra detergente acido

VRF= valor relativo del forraje

Considerando el valor obtenido a partir del VRF, se puede obtener la clasificacion
nutrimental del forraje:
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Valor relativo del forraje Clasificacion de calidad

Mayor a 151 Excelente
125-151 Primera
103-124 Segunda
87-102 Tercera

75-86 Cuarta

Menor a 75 Quinta

Tabla 4. Clasificacién de la calidad nutricional del forraje a partir de la

obtencion del valor relativo del forraje (FEDNA, 2009).

La escasez de forrajes y los factores climéaticos adversos, han propiciado la bdsqueda de
nuevas formas de produccion de forraje, minimizando la pérdida de los ganaderos por
la falta de alimento y agua. Para subsanar esta necesidad, se incrementd el territorio
de cultivos forrajeros, en 1990 se tenia una extension de cultivos de forrajes de 1
millon de hectareas pasando a 2 millones 300 mil hectareas en el afio 2002, sin
embargo este forraje no cumple con las necesidades nutricionales del ganado debido a
la lignificacion del forraje y la falta del nutrientes en el suelo para producir un forraje
con\ mavyor nutrientes (IMAC, 2008).

1.4 Forraje Verde Hidropdnico

Una alternativa para evitar la escasez de alimento para ganado, principalmente en
épocas de sequia es el Forraje Verde Hidropdnico bajo Invernadero. El Forraje Verde
Hidroponico (FVH) es la biomasa vegetal sin suelo, que se produce en agua o solucion
nutritiva (Resh, 2001).

El proceso de producir FVH bajo invernadero comienza con el tratamiento de la semilla
al colocarse en agua durante un dia para activar su metabolismo y que comience la
imbibicion para romper la capa externa de la semilla y permitir el alargamiento de la

célula coleorriza, aqui es donde empieza el proceso de germinacion (Bewley y Black,
1985).
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El ambiente en el que se va a desarrollar la semilla es importante para que la
germinacion ocurra. La temperatura favorable, disponibilidad de oxigeno y sustrato
humedo, son factores esenciales que permiten que el proceso de germinacioén inicie, ya
que al inicio todos los nutrientes se obtienen de una reserva que contiene la semilla
(endosperma), en donde se almacena un porcentaje muy alto de almidén (hasta un
88% en la semilla de maiz) (Bewley y Black, 1985).

Una ventaja que presenta la produccién de FVH bajo invernadero es el uso eficiente del
agua, para producir 1 kg de FVH se necesitan 2 | de agua para su riego (Tarrillo, 2006),
mientras que a campo abierto el 40% del agua utilizada se pierde en escorrentia y
evaporacién. El FVH es proporcionado al ganado en verde, conteniendo una alta
humedad, por lo que el ganado tiene menos necesidad de consumir agua y todos los
nutrientes son digeridos, ya que al secar el forraje algunos elementos nutritivos se
volatilizan (Juscafresa, 1983). En el Anexo | se presenta la metodologia propuesta por la
Organizacién de Alimento y Agricultura (FAO) para la produccion de FVH.

Se ha considerado que el FVH es un forraje de alta calidad nutricional en comparacion
con otros tipos de alimentos para el ganado (Carballo, et al., 2005). En la siguiente tabla

se muestran los valores obtenidos en un analisis bromatolégico de germinado de maiz.

Determinacion Base humeda Base seca
Humedad % 77.65 ---
Cenizas % 0.41 1.84
Proteina % 2.74 12.26
Extracto etéreo % 0.95 4.25
Fibra cruda % 1.98 8.87
Extracto libre de 16.27 72.78
Nitrégeno

Tabla 5. Andlisis bromatolodgico en germinado de maiz (Carballo, et al., 2005).

Otras ventajas son el espacio para produccion de FVH es muy reducido, ya que segun
Tarrillo, un invernadero de FVH de 75m? equivale a 3 hectdreas para produccion de
forraje en campo abierto y la considerable relacién de produccién la cual tiene una
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conversion de aproximadamente de 6 a 8 kg de forraje por cada kilo de semilla

(Tarrillo, 2006).

El crecimiento rapido de la planta y su productividad (germinacién y desarrollo de la
planta) no se debe especificamente a la hidroponia, si no que, contrario al campo
abierto, dentro del invernadero se optimiza la nutricion de planta y el riego, lo que
hace que la planta ahorre energia y la emplee para desarrollarse {Centro Virtual de

Informacidn del Agua, 2009).

1.5 Desarrollo del embrion y la planta

La semilla tiene la capacidad de germinar cuando esta tormada por el embrién

desarrollado, el endosperma (reserva de nutrientes) y la cubierta seminal (Chong, et al.,

1995). Ademas, se necesita que los factores fisioldgicos y ambientales sean adecuados.

Los factores mas trascendentales son: humedad, la imbibicion de la semilla comienza el

proceso de la germinacién, para dar paso a fa activacion del metabolismo e hidrdlisis para

transformar las reservas en energia; temperatura, ya que permite la translocacién de

nutrientes en la planta y también determina la dormancia o germinacion; el aire es

necesario para la oxidacidon de algunas reservas; la luz, que se requiere en diferentes

fotoperiodos dependiendo de la especie de la semilla (Chong, et al., 1995).
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Figura 1. Partes que componen la semilla de maiz (Andnimo 1, 2009).

El proceso de germinacion inicia cuando la semilla tiene las condiciones éptimas para
crecer y desarrollarse, comenzando con una intensa actividad metabdlica dentro de
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ésta para dar inicio a la germinacion (Bewley y Black, 1985). La semilla se nutre a través
de las reservas que contiene en endosperma: almiddn (carbohidratos), proteinas,
hemicelulosa, polifosfatos y lipidos. Por medio de la imbibicion y respiracién las
reservas se convierten en energia debido a la activacién enzimatica de las lipasas,

proteasas, fitasas y a- amilasa (Shepherd, et al., 2007).
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Figura 2. Cambios metabodlicos en el endosperma durante la germinacién debido a ta actividad enzimatica. Peso
seco (D), nitrégeno total (@), actividad de la proteasa (&) y actividad de a-amilasa ([l) (Harvey y Oaks, 1973).

En la figura 2 se muestran los cambios metabdlicos causados por la proteasa y o-
amilasa. La enzima a- amilasa se detecta 2 dias después de la imbibicion, seguida
tiempo después de la proteasa. A las 48 horas, las enzimas hidrolizan la reserva de
proteina y almiddn, provocando una disminucion en el endorperma. Se observa que
esta disminucion es rapida, aproximandose a lineas rectas; este efecto cambia a partir
del dia 9, cuando las reservas son muy bajas. Se puede observar que al agotarse las
reservas, la actividad enzimatica comienza a disminuir (Harvey y Oaks, 1973).

La forma en gue las enzimas convierten la reserva de la semilla en nutrientes, es a
través de la degradacion de las paredes celulares del endosperma e hidrolizando las
moléculas para liberar energia y lograr la germinacién. La enzima o- amilasa lleva a
cabo la degradacién de las paredes del endosperma, activada por la hormona
giberelina (Shepherd, et al., 2007).
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Figura 3. Modelo de interaccién hormonal con el ambiente {Shepherd, et al., 2007)

Esta actividad enzimatica origina cambios dentro de la semilla para abastecer las
necesidades nutrimentales del embriéon y comenzar la germinacién. En la siguiente
imagen se muestran algunos de los componentes de la semilla de maiz (Zea mays L.)
con los cambios presentes durante la germinacion en los primeros 5 dias (Mayer y

Poljakoff-Mayber, 1989).
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Figura 4. Cambios en diferentes partes del Zea mays L. durante la germinacidn {Ingle et al., 1964; citado
por Mayer y Poljakoff-Mayber, 1989)

En la figura 4 se puede distinguir el cambio de nutrientes, asi como el metabolismo de
la semilla y los cambios en los constituyentes quimicos dentro de ella. Uno de los
cambios mas significativos en la imagen es la absorcidén de agua por la semilla (Figura
1), aumentando un 131% el contenido de agua en el embridn axial. Con la hidratacion
de la semilla, se observan intercambios entre los componentes solubles e insolubles,
componentes principalmente formados por carbohidratos (Figura 2) (Ingle, et al,
1963).

En la Figura del peso seco (4) y nitrégeno total (5) se puede observar la disminucién en
la semilla y endosperma, mientras que el axial del embridn y el escutelo presentan un
incremento. En la Figura de proteinas solubles (7) se presenta un aumento en la semilla
y una parabola indicando los cambios que tiene el endosperma en la cantidad de
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proteinas conforme pasa el tiempo (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1989). Los
carbohidratos solubles (Figura 12), representan entre un 50%-75% de la semilla,
aumentando su contenido durante la imbibicién hasta un 173% (ingle, et al., 1963). La
tendencia general es la aportacion de nutrientes del endospermo hacia los meristemas
primarios para lograr la germinacion y crecimiento de la planta (Mayer y Poljakoff-
Mayber, 1989).

Después de que los nutrientes se absorben por el embrién, la raiz embrionaria (primera
raiz o meristema apical de la raiz) rompe la testa o cubierta seminal para surgir de la
semilla. La fase de germinacion termina con la elongacidn de la esta radicula (Bewley y
Black, 1985).

Posteriormente surge el meristema apical del vastago, que es la estructura que brota
de la semilla (parte aérea) y que de ella se desarrollaran el tallo, hojas y yemas. A este
proceso se le conoce como crecimiento primario, en donde se comenzard la
diferenciacion entre sus diversas estructuras vegetativas (Chong, et al., 1995).

Durante el proceso de crecimiento de la plantula, el endosperma continuard
abasteciendo las necesidades nutrimentales de la planta joven; en tanto el vastago siga
creciendo, las primeras hojas que surgen a partir de él comienzan a realizar fotosintesis
y en las raices se formaran pelos radicales para la absorcion de agua y solutos, por lo
que paulatinamente el endosperma dejara de ser el proveedor de nutrientes (Leubner-
Metzger, et al., 2007).

Los solutos (principalmente minerales) y el agua recabada por la planta joven seran
transportados a través de la planta por medio del xilema, mientras que la translocacion
de azicares y compuestos organicos generados a partir de la fotosintesis es realizado
por el floema. El xilema y el floema se desarrollaron junto con la planta joven para
proporcionar a toda la planta los nutrientes necesarios para continuar con su desarrclio
(Madore, 2005).

Los fendmenos fisiologicos de la planta se encuentra bajo la influencia de cinco
hormonas (principalmente) que controlan la regulacién del crecimiento, el desarrollo
vegetativo y las actividades metabdlicas. La auxina, es una hormona que estimula el
alargamiento de la plantula induciendo el crecimiento de los primeros brotes. Estd
presente en el fototropismo y geotropismo. La citoquinina, estd implicada en la divisidn

celular, la  germinacidon de la semilla y la movilizacién de nutrientes de la reserva
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endospérmica a la planta joven. El etileno principalmente incita la floracion vy
maduracién del fruto. La giberelina es la hormona que favorece la division celular
principalmente del vastago y estimula la prolongacion celular de los brotes; también
determina el momento de la germinacion. El dcido abscisico, que funge como regulador
en el crecimiento de la planta cuando las condiciones no son adecuadas (inhibe el
crecimiento). Estimula la dormancia para prevenir {a muerte o la germinacion precoz de
la semilla (Basra, 2006; Weaver, 1990).
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1.6 Justificacion

La produccion de forraje a cielo o campo abierto tiene un impacto negativo en los
ecosistemas y sus funciones, debido a que este tipo de produccion es un sistema poco
eficiente en el suministro de agua y degrada extensos terrenos agricolas. (SEMARNAT,
2008; Jiménez, 1989) Adicionalmente, el forraje producido bajo esta tecnologia
presenta una menor calidad nutricional y digestibilidad debido a los factores climaticos
qgue afectan directamente al forraje al estar expuesto a las variaciones de las
condiciones meteorolodgicas. Sumado a esto, la produccién de forraje a campo abierto
tiene una mayor posibilidad de problemas fitosanitarios.(Carballo, et a/., 2005)

Debido a la gran extensidn de territorio enfocado a la ganaderia y las limitantes
(principalmente meteoroldgicas) para sustentar la alimentacién del ganado, se
considera que la produccion de FVH bajo invernadero es una opcion para disminuir los
riesgos de la produccion a campo abierto. (Resh, 2001)

Segun la Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacion
(FAQ), la produccién de FVH bajo invernadero es una alternativa para la obtencién de
forraje tierno en poco tiempo, con un alto valor nutritivo y palatabilidad, asegurando
alimento para el ganado durante todo el afio y sin ser afectada por las condiciones
climaticas. (FAOQ, 2001)

Es necesario estimar la produccion de FVH bajo invernadero comparandolo con la
produccion de forrajes a campo abierto para presentar las diferencias entre ambas
tecnologias. Esto con la finalidad de definir la tecnologia de mayor sustentabilidad,
tanto en ahorro de agua, espacio, costos, asi como el valor nutritivo del forraje
producido.

La falta de informacién y el costo de la infraestructura para la obtencién de FVH, ha
sobrevalorado los beneficios de esta tecnologia de produccién. Sin embargo, los
beneficios que aporta son mayores que la produccién a campo abierto (FAO, 2001).

La viabilidad de este estudio es posible a partir de datos actuales de la produccion a
campo abierto y de la investigacion de campo realizada para el FVH.

24



CAPITULO Ii. DESCRIPCION DEL ESTUDIO, METODO EXPERIMENTAL Y MATERIAL EN
CAMPO Y LABORATORIO

2.1 Sitio experimental

El estudio se llevd a cabo en el Rancho San Francisco, en el municipio de Arteaga,
ubicado al sur del estado de Coahuila en las coordenadas 25° 25" latitud norte y
101° 50°longitud oeste, con una altitud de 1,660 msnm. (INAFED, 2005) El clima es
templado subhumedo con lluvias escasas todo el afio. La temperatura media anual
es de 13°C con una precipitacion total anual entre 450 y 500 mm. En esta zona se
presentan heladas, alrededor de 60 dias al afio (INEGI, 2009).

2.1 1 Descripcién de la instalacion de produccion

El invernadero es tipo vertitunel, de 10 mts de ancho por 18 mts de largo dando
una superficie de 180 m? cuenta con cobertura de polietileno con malla 95%
sombra. (Fig.1.)

El invernadero cuenta con ventilacion lateral y se maneja manualmente para
permitir la corriente de aire dentro del mismo.

e’ s

Figura 5. Vista externa del invernadero.

En su interior se encuentran 12 unidades de produccion (racks) de 1.6 mts de ancho
por 4.8 mts de largo y 2 mts de altura. Cada unidad de produccion tiene 4 niveles
con capacidad de soportar 32 charolas.



El sistema de riego es por microaspersion, se realiza mediante 12 aspersores
colocados en cada nivel, teniendo un total de 48 aspersores en la unidad de
produccion. El riego es controlado por 12 valvulas Rain Bird instaladas en cada flujo
de dichas unidades.

Un programador de riego automatiza el riego segun las necesidades del
invernadero y la temporada.

En el invernadero, la temperatura es regulada por medio del riego. Durante la
época de invierno utilizan un calentador ubicado en la parte superior para controlar
las bajas temperaturas y evitar el dafio del forraje por congelamiento.

2.2 Metodologia de produccién

Para este estudio, se produjo Forraje Verde Hidroponico bajo invernadero a partir
del grano de maiz en temporada de primavera y verano o cebada en otofio e
invierno. La mayoria de los afios, el maiz es sembrado a partir de marzo hasta
principios de noviembre, que es cuando se espera la primera cosecha de grano de
cebada para cubrir los otros meses del afio. El grano es guardado en sacos para su
conservacion.

La semilla utilizada para la produccién de FVH es orgdnica, haciendo labores
organicas para su produccion, esto es evitando el uso de productos quimicos en la
produccion.

2.2.1 Descripcién del proceso de produccion de Forraje Verde Hidropénico

El proceso para la produccién de FVH tiene los siguientes pasos:

1. Lavado de la semilla con fungicida organico o una solucidon de agua con cal, con la

finalidad de retirar granos rotos, restos de planta e impurezas.

2. El grano se coloca en agua durante 24 horas, para que la semilla comience el
proceso de imbibicién y se active la germinacion del grano.

3. Lasemilla se deja reposar 3 dias para la germinacién.

4. Se coloca entre 0.9 y 1 kg de grano en las charolas y se Illevan al invernadero.

5. Las charolas son regadas 30 segundos cada 3 6 4 horas 5 veces al dia. La unidad
de produccidn que contenga las charolas recién colocadas deberd permanecer
en reposo y sin riego, recibiendo la humedad que se encuentra dentro del

invernadero.
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2.3 Trabajo experimental

El estudio se realizé del 4 de septiembre del 2008 al 13 de junio del 2009 y consistio
en:

=  Medicion de riego: estimar la cantidad de consumo de agua para la estimacion
del volumen utilizado en la produccién de FVH.

*  Medicion de temperatura: monitoreo de temperatura dentro del invernadero
para estimar el efecto sobre la producciéon de forraje.

* Muestras para el andlisis del forraje: muestreo para analizar el
comportamiento quimico del forraje.

Figura 6. Vista interior del invernadero.

2.3.1 Maedicion de riego

Durante los ciclos productivos se midio la cantidad de agua suministrada en la
produccion de FVH y su eficiencia respecto a la cantidad de agua utilizada en campo
abierto para la produccion de diversos cultivos forrajeros. La forma de estimar esta
cantidad es por medio de la colocacién de un vaso de precipitado de 1 | al momento
de comenzar el riego en alguna de las unidades de produccién.

Se tomaron varias muestras de agua para confirmar la informacidn y sacar un valor
promedio de agua empleada en el invernadero.

Lo anterior, permitira comparar el volumen de agua utilizado para la produccién de
1 kg de materia seca de cada uno de los forrajes analizados.

27



2.3.1 Temperatura

Con la finalidad de estar en posiciéon de relacionar la temperatura con el posible
cambio de la calidad nutricional que se presentaba en cada uno de los niveles de las
unidades de produccién, se realizé la medicién de temperatura con termopares
tipo T con indicador de temperatura digital tipo K.

Se coloco dentro del invernadero un datalogger CR1000 marca Campbell Scientific
para el monitoreo de la temperatura en 9 diferentes puntos. El datalogger se usé
para registrar los datos cada hora, asi como las temperaturas maximas y minimas
diarias. El programa empleado para monitorear las temperaturas es el Campbell
Scientific PC200W.

Figura 7. Localizacion de termopares dentro del invernadero.

En la figura 7 se muestra la posicién de los termopares dentro del invernadero.

2.3.2 Forraje

Se realizaron muestras en las diversas etapas de maduracion del forraje para
analizar el comportamiento de la composiciéon quimica. Se analizaron 5 muestras de
forraje verde hidropdnico, siendo 2 muestras de cebada y 3 de maiz.

El forraje germina y se desarrolla durante 12 dias dentro del invernadero, este
tiempo se considera un ciclo completo, se tomaron muestras en los dias 0 (antes
del colocar el grano en agua), dia 4, dia 6, dia 8, dia 10, dia 12. Considerando que el
dia 1 es dia en el que el grano se coloca en la charola dentro del invernadero para
comenzar el reposo y el dia 12 es el dltimo dia del ciclo.
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Nimero de Tipo de Periodo Temperatura Temperatura Temperatura

muestra semilla maxima minima promedio
1 Maiz 29/09/08 30.64°C 7.90°C 17.63°C
al
10/10/08
2 Maiz 25/10/08 27.88°C 6.76°C 15.10°C
al
5/11/08
3 Maiz 26/05/09 32.44°C 10.15°C 18.87°C
al
6/06/09
4 Cebada 19/10/08 28.95°C 6.91°C 15.65°C
al
30/10/08
5 Cebada 16/11/08 24.82°C 4.77°C 12.78°C
al
27/11/08

Tabla 6. Descripcién de temperaturas durante los ciclos de estudio.

En cada una de estas corridas se tomaron muestras de 2 kgs en diferentes etapas de
maduracion del forraje. Estas muestras fueron colocadas en papel periddico para evitar
la generacion de hongos por humedad y fueron analizadas al término de cada ciclo del
forraje.

Con estas muestras se realizaran los analisis de costos de produccion por la cantidad de
proteina en cada kg de FVH con respecto a la alfalfa en floracion, ensilaje de maiz y
heno de cebada, los cuales son forrajes comunmente utilizados en México.

Ademas, se estimara la produccidon anual de materia seca de cada uno de estos forrajes
por metro cuadrado de cultivo empleado.

2.4 Analisis de muestras

Los estudios realizados incluyen analisis de fibra detergente neutra, la fibra detergente
acida y el bromatoldgico completo el cual incluye: porcentaje de proteina, humedad,
cenizas, extracto etéreo, fibra cruda y extracto libre de nitrégeno.

Las muestras se enviaron al Laboratorio Central Regional de Monterey del Comité para
el Fomento y Proteccion Pecuaria del Estado de Nuevo Ledn, A.C. para su analisis.
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En el Anexo | y Il se presenta la informacién que complementa el proceso de
produccién de FVH..

2.5 Variables medidas

A partir de las muestras realizadas y los datos registrados, se obtuvieron las mediciones
de las siguientes variables:

Contenido de proteina en base seca (%)

Contenido de humedad en base seca (%)

Contenido de cenizas en base seca (%)

Contenido de extracto etéreo en base seca (%)

Contenido de fibra cruda en base seca (%)

Contenido de extracto libre de nitrégeno en base seca (%)
Contenido de fibra detergente acido en base seca (%)
Contenido de fibra detergente neutro en base seca (%)

© 0 NV e W R

Tipo de semiila
10. Temperatura (°C)
11. Riego (ml)

2.6 Andlisis estadistico

Se llevaron a cabo tres repeticiones para las muestras de maiz y dos para la cebada. Se
partié del modelo Y= Bo + By X1+ B2 X+ B3 X3 +E para el analisis estadistico de las
muestras, donde:

Y,= variable dependiente (n= proteina, humedad, cenizas...)

B.= coeficiente (n=0,1,2,3)

X,= variable independiente (n=tipo de semilla, dias, temperatura)
E= error experimental

El riego no fue introducido en el analisis experimental debido a que es un valor
constante.

Se realizaron regresiones para identificar el comportamiento de las observaciones
obtenidas de las variables dependientes, modificando la variable independiente “dia”
dentro de la ecuacion, tomando las siguientes formas:
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*  Ecuacion lineal: Y= Bo+ B1 X1+ By Xo+ B3 X3
= Ecuacién cuadrdtica: Y= Bo+ By Xo+ Ba Xo™+ B3 X3
» Ecuacién inversa: Y= Bo+ By Xa+ By (1/X2)+ B3 X3

» Ecuacién logaritmica: Y= Bo+ B1 X1+ Ba(InXy)+ B3 X3

Cada una de las variables (observaciones) fue estimada en las diversas ecuaciones para
conocer el comportamiento que mejor define a cada una de las variables dependientes,
realizdndose 32 regresiones en total. De estas regresiones, la ecuacion que se ajusta
con mas precision a los datos es decir, que tenga un coeficiente de determinacién (R

ajustada) Mayor, es la ecuacidn que se considera valida para la variable dependiente.

Ademads, para la comprobacién de los resultados de las regresiones, se realizaron
analisis de Varianza (ANAVA) para confirmar el grado de ajuste de la ecuacion
seleccionada para cada variable dependiente.

El programa empleado para realizar los analisis estadisticos es Minitab 15°.
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CAPITULO HI. RESULTADOS DEL ESTUDIO
3.1 Resultados

Los resultados obtenidos del anilisis de forraje se presentan a continuacion. Las
primeras tablas muestran los resultados porcentuales de los analisis bromatolégicos
expedidos por el laboratorio del forraje en base seca. También, se presentan figuras de
promedios con maximos y minimos, las cuales marcan la variabilidad entre los datos
del mismo tipo.

Las figuras de analisis de regresidén {Anexo lll) presentan el comportamiento de cada
una de las variables dependientes y su ajuste en el modelo de la ecuacion. Las variables

en las ecuaciones de regresion son:
Y= variable dependiente

X1= Tipo de semilla (cebada o maiz)
X,= Dias

X3= Temperatura
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3.1.1 Resultados de proteina

En la evolucidn del contenido proteico se observa una disminucion en cada una de las

muestras realizadas tanto para maiz como cebada. Este comportamiento se relaciona
con la germinacién y crecimiento de la plantula.
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Figura 8. Resultado de la proteina en el maiz.

Figura 9. Resultado de la proteina en la cebada.
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Figura 10. Promedios, maximos y minimos de la proteina en las 3 muestras de maiz.
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3.1.2 Resultados de la materia seca

Debido a la alta humedad que contiene el FVH, el porcentaje de materia seca con el
paso de los dias disminuye.
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Figura 12. Resultado de la materia seca en el maiz.
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Figura 13. Resultado de la materia seca en la cebada.
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3.1.3 Resultados de cenizas

Las cenizas presentan también un decremento en el FVH con el paso de los dias. En las
cenizas se encuentran algunos de los nutrientes necesarios para el buen desarrollo del
animal. Sin embargo, porcentajes mayores al 10% pueden poner en riesgo su salud
(Gallardo, 2009).

0 4 8 10 14 Dias

Figura 14. Resultado de las cenizas en el maiz.

1.00
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Figura 15. Resultado de las cenizas en la cebada.
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3.1.4 Resultados de extracto etéreo

Los lipidos disminuyen con el paso de los dias. Un porcentaje menor al 8% puede afectar
la digestibilidad del forraje (Church, et al., 2004).
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Figura 16. Resultado del extracto etéreo en el maiz.

Figura 17. Resultado del extracto etéreo en la cebada.
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Figura 18. Promedios, maximos y minimos de la ceniza y extracto etéreo en las 3 muestras de maiz.
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Figura 19. Promedios, maximos y minimos de la ceniza y extracto etéreo en las 2 muestras de cebada.
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3.1.5 Resultados del extracto libre de nitrégeno

El FVH tiene pérdidas del extracto libre de nitrégeno en el transcurso de los dias.

Representa el almidoén y azucares, por lo cual el crecimiento de la planta consume gran
parte de este nutriente.
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Figura 20. Resultado del extracto libre de nitrégeno en el maiz.
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Figura 21. Resultado del extracto libre de nitrégeno en la cebada.



3.1.6 Resultados de la fibra cruda

La fibra cruda se compone de los elementos de algunos elementos que se encuentran
en la pared celular vegetativa. Durante el crecimiento y desarrolio de la planta la fibra
aumenta debido resistencia de sus tallos.

5.00

0 4 6 8 10 12 14 Dias

Figura 22. Resultado de la fibra cruda en el maiz.
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Figura 23. Resultado de la fibra cruda en la cebada.

40



3.1.7 Resultados de |a fibra detergente acido

La fibra detergente acido esta relacionada con la digestibilidad del forraje. Esta fibra se
compone de celulosa, lignina, cenizas insolubles y proteina que se encuentra en la pared

celular.
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Figura 24. Resultado de la fibra detergente acido en el maiz.
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Figura 25. Resultado de la fibra detergente acido en la cebada.
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Figura 26. Promedios, maximos y minimos de fibra cruda y fibra detergente acido en las 3 muestras de
maiz.
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Figura 27. Promedios, maximos y minimos de fibra cruda y fibra detergente acido en las 2 muestras de
cebada.
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3.1.8 Resultados de la fibra detergente neutro

La fibra detergente neutro contiene las pectinas y solubles digeribles que se encuentran
en la pared celular. Este valor esta relacionado con la calidad del forraje.
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Figura 28. Resultado de la fibra detergente neutro en el maiz.
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Figura 29. Resultado de la fibra detergente neutro en la cebada.
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Figura 30. Promedios, maximos y minimos de fibra detergente neutro en las 3 muestras de maiz.
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Figura 31. Promedios, maximos y minimos de fibra detergente neutro en las 2 muestras de cebada.
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3.2 Tabla de composicion

Tipo de Muestra Muestra Proteina Cenizas Extracto Fibra cruda
(gr) (gr) (gr)  etéreo (gr) (gr)
Muestra #1 maiz 2,100 118.57 17.45 23.96 60.05
Muestra #2 maiz 2,300 69.95 10.42 35.25 24.11
Muestra #3maiz 2,050 68.36 9.92 21.78 41.08
Muestra #1 cebada 2,200 76.22 14.30 20.31 87.73
Muestra #2 cebada 2,100 72.39 10.27 17.62 35.04
Alfalfa en floracion temprana* 2,150 58.97 9.07 2.27 24.95
Ensilaje de maiz* 2,150 11.56 8.26 3.63 29.03
Heno de cebada* 2,150 146.40 127.63 8.17 104.34
*(National Research Council (U.S.). Subcommittee on Feed Composition, 1972. Sauvant,D. et al.,
2003)

Tabla 7a. Tabla de composicién nutricional.

Tipo de Muestra Extracto libre de Fibra Fibra detergente
nitrogeno (gr) detergente neutro (gr)
) acido (gr)
Muestra #1 maiz 616.48 90.96 -
Muestra #2 maiz 589.16 35.78 280.18
Muestra #3maiz 618.05 63.04 137.16
Muestra #1 cebada 349.16 121.30 188.04
Muestra #2 cebada 383.73 73.42 112.83
Alfalfa en floracion temprana* 39.92 113.41 186.00
Ensilaje de maiz* 66.69 127.02 267.65
Heno de cebada* 216.84 136.10 273.55
*(National Research Council {U.S.). Subcommittee on Feed Composition, 1972. Sauvant,D. et al.,
2003)

Tabla 7b. Tabla de composicién nutricional {cont.).
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3.3 Temperatura media

La temperatura media registrada para cada una de las muestras se presenta en la
siguiente tabla:

Tipo de Muestra Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10 Dia 12
Muestra #1 maiz 16.14°C 16.68°C 16.67°C 16.97°C 17.25°C
Muestra #2 maiz 15.71°C 14.87°C 14.90°C 14.86°C 14.87°C
Muestra #3 maiz 19.61°C 19.10°C 18.62°C 18.54°C 18.87°C
Muestra #1 cebada 15.12°C 15.63°C 15.82°C 15.93°C 15.50°C
Muestra #2 cebada 12.14°C 12.08°C 12.27°C 12.32°C 12.41°C

Tabla 8. Temperatura media de las muestras

3.4 Resultados del analisis estadistico

Variable Ecuacion de regresion R’ n P-valor
Proteina Y =11.3-0.556* X, 44.6% 30 0
Humedad Y=11.2 +9.82 X, + 28.3 In(X,) - 87.5% 30 0
1.39X;
Cenizas Y=0.951+0.428 X, -0.502 In{X,} + 32.6% 30 0.004
0.0394 X;
Extracto etéreo Y=3.37-0.682 X; - 0.0692 X, 35.9% 30 0.001
Fibra cruda Y=-0.57 + 1.90 X; - 1.44 In(X,)+ 15.4% 30 0.062
0.264 X;
Extracto libre de Y=77.8-13.4X;-22.0 In{X;)+ 90.8% 30 0
Nitrogeno 0.779 X,
Fibra detergente Y=-0.12 +2.93 X; - 1.88 In(X;)+ 29.8% 30 0.007

acido 0.309 X;




Fibra detergente Y=38.5-11.5In(X,) 61.5% 24 0

neutro
Donde: x,=Tipo de semilia, x,= Diasy

X;=Temperatura.

Tabla 9. Resultados del andlisis estadistico de las variables dependientes.

El Anexo 1l contiene las figuras de los andlisis de regresién (probabilidad normal) en
donde se presentan los ajustes a las ecuaciones propuestas para cada variable.

3.5 Calculos de la ingesta de materia seca (DMI)

Tipo de forraje % Ingesta de materia seca (DMI)
Menor Mayor

Forraje verde hidroponico 6.749 15.464

Alfalfa en floracion temprana 2.791 3.077

Ensilaje de maiz 1.690 2.50

Heno de cebada 1.99

Tabla 10. Resultados de la ingesta de materia seca.

3.6 Calculos del consumo de agua

Tipo de forraje Cantidad de agua(l/kg MS)*
Forraje verde hidropénico 2.342

Alfalfa en floracion temprana 476.19

Ensilaje de maiz 347.222

Heno de cebada 1,492.537

*Los valores de consumo de agua de los forrajes que se han considerado son en
base a la UEA (uso eficiente del agua) a excepcion del FVH.

Tabla 11. Resultados del consumo de agua.

3.7 Calculos del espacio de produccion
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Tipo de forraje Rendimiento (kg/m?)

Forraje verde hidropénico 4.978
Maiz 0.2756
Cebada 0.3001

Tabla 12. Resultados del espacio empleado para produccion.

Tipo de forraje Costo ($/kg proteina)
Forraje verde hidropdnico 13.09

Alfalfa en floracién temprana 25.03
Ensilaje de maiz 64.63

Heno de cebada 21.64

Tabla 13. Resultados costos de produccion.

En el Anexo IV se presentan el costo de inversidén para la produccion de FVH bajo
invernadero.

3.9 Produccion anual

;I'ipo de forraje Produccién anual (ton MS/m?)
Forraje verde hidropdnico 0.9085

Alfalfa en floracion temprana 0.002

Ensilaje de maiz 0.0024

Heno de cebada 0.0008

Tabla 14. Resultados de produccidn anual.
3.10 Discusidn
a. Proteinas

Las proteinas se encuentran principalmente en la cubierta seminal y el embrion de la
semilla (Hintz, et al., 1987), conforme la planta madura, el porcentaje de proteina va
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disminuyendo. Esto concuerda con la tendencia a disminuir que se observa en todas las
muestras de FVH realizadas.

En este estado de forraje tierno el crecimiento de la parte aérea y raices es acelerado,
por lo que la planta contiene menos fibra y mayor cantidad de proteina; la proteina
esta en formacidn, por lo que los aminoacidos que se encuentran libres son asimilados

por los animales con mas facilidad.

En el maiz se observa que en el dia 8 existe una caida muy baja en la proteina con
respecto a los dias anteriores (Fig. 8), y también su variabilidad con respecto a los
valores maximo y minimo es menor (Fig. 10). Esto presenta la posibilidad de retirar el
forraje al dia 8, teniendo mayor cantidad de proteina en el alimento proporcionado.

En la cebada, la proteina declina marcadamente con el paso de los dias (Fig. 9). El dia 4
es cuando se presenta el contenido mayor de proteina, asi como una variabilidad
menor (Fig. 11). En este dia el producto es germinado de cebada, los valores altos se
deben a la cantidad de proteina que contiene el embrion de la semilla.

Hay un decremento promedio del 45.53% de la proteina en las muestras analizadas en
un intervalo de tiempo de 12 dias, un factor que influye en este decremento es la falta
de aplicacién de una solucion nutritiva, siendo mayor la pérdida de proteina si el FVH
no es fertilizado con nitrogeno (FAQ, 2001).

b. Materia seca

Otra variable que presenta un decremento porcentual es la materia seca (Fig. 12 y 13),
debido a que el FVH tiene un valor alto de humedad (%MS=100-%humedad). La
importancia de la materia seca reside en que ella se encuentra los nutrientes que
contiene el forraje; es decir, la materia seca estd compuesta por proteina, cenizas,
grasas y los diferentes tipos de fibra. La caida promedio que presenta esta variable es
del 34.70% y es incidente en todas las muestras tomadas sin importar el tipo de grano.
Esto coincide con la informacién de literatura, que menciona que los forrajes
inmaduros contienen un menor porcentaje de materia seca que los forrajes maduros
(Cofré y Velasco, 2009).

La FAO menciona que el ciclo éptimo para cosechar el FVH es al 10° dia, ya que ciclos
mas largos disminuyen la materia seca y la calidad nutricional (FAO, 2001), mas un alto
porcentaje de materia seca no estd relacionado precisamente con un alto porcentaje
de nutrientes. Esta diferencia se puede apreciar al comparar el contenido de proteina
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en la materia seca en las figuras 5-10. Se observa que el ensilaje de maiz con 71% de
materia seca contiene 5% de proteina, por otro lado, el forraje verde hidropénico
contiene 7.52% de proteina en 27.96% de materia seca.

c. Cenizas

Otra variable analizada fueron las cenizas, que representan los macro y micro
elementos dentro del forraje y son indispensables para el desarrollo y el buen
funcionamiento del organismo del animal. Las cenizas no deben ser mayores al 10%
(Gallardo, 2009), los resultados obtenidos en el FVH se encuentran dentro de este
limite (Fig. 14 y 15). En los resultados presentados, el porcentaje de cenizas tiene una
caida promedio del 56.57%, observandose un decremento en todas las muestras
analizadas.

d. Extracto etéreo

El extracto etéreo es una variable que también presenta una disminucién porcentual
del 34%. El valor recomendado del extracto etéreo o lipidos es del 8% (Church, et al,,
2004), ya que un porcentaje menor afecta a la digestibilidad del forraje, sin embargo,
usualmente las dietas forrajeras contienen alrededor de 1.5% de lipidos. Ademas, el
metabolismo del animal estd adaptado a absorber cantidades pequefias de lipidos, el
3% de la materia seca consumida (Palmquist, 1996).

El decremento en el extracto etéreo (Fig. 16 y 17) significa que la dieta con forraje
verde hidropdnico deberd complementarse con algun suplemento alimenticio para
tener una ingesta mayor de lipidos.

En las muestras analizadas, los lipidos tienen una caida del 35.52%, sin embargo existen
valores atipicos principalmente en la primer muestra de cebada (Fig. 17) que provocan
que la razon de cambio en esta muestra sea positiva y exista un incremento en la
cantidad de extracto etéreo. El dia 6 en el maiz y el dia 4 en la cebada se presentan los
valores mas altos para las cenizas, con un promedio de 1.18% y 1.96% respectivamente
(Fig. 16y 17).

e. Extracto libre de nitrogeno
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El extracto libre de nitrégeno es uno de los nutrientes mds aprovechados por el ganado
cuando el forraje es tierno. La tendencia del extracto libre de nitrégeno es disminucion de
su porcentaje en un 27.69% (Fig. 20 y 21), observandose una caida mas fuerte en la
cebada (Fig. 21). Este valor esta asociado con la proteina, por lo que se asemejan las
tendencias.

f. Fibra cruda

La fibra cruda muestra algunos valores atipicos. Se tiene un decremento promedio del
67.28% en la muestra #2 del maiz (Fig. 22) y muestra #1 de la cebada (Fig.23); las demas
tendencias tienen un incremento promedio del 238.08%. Se puede considerar que estas
variaciones son provocadas por los cambios de temperatura. Particularmente, existe una
variacion porcentual muy marcada de la fibra cruda en el dia 4 de la cebada, siendo el
valor minimo el que representa un valor atipico en esta variable. (Fig. 23)

g. Fibra detergente acido

Otra variable analizada es la Fibra detergente &acido, la digestibilidad del forraje esta
inversamente correlacionada con el FDA; mientras mds tierno sea el forraje, los nutrientes
de éste seran mds asimilables. En los resultados se presenta una combinacidon de
tendencias (Fig. 24 y 25), presentando valores atipicos principalmente en las muestras #1
del maiz y cebada. Existe un decremento promedio del 76.45% en la muestra #1 del maizy
en ambas muestras de cebada. El incremento promedio se presenta en las muestras
restantes de maiz (#2 y 3) y es del 160.49%.

En el FVH la cantidad lignina tiende a aumentar con respecto al contenido de lignina en el
grano, indicando una actividad sintética durante el crecimiento de la planta para la
formacion de estructuras celulares (FAQ, 2001).

Aunque la tendencia aumenta con respecto al grano, los porcentajes de fibra detergente
acido en el FVH son bajos con respecto a los valores de FDA de otros forrajes, por lo que
se considera que el FVH es un pasto de alta digestibilidad para el ganado, ya que la
maduracion del forraje produce la lignificaciéon del mismo y por lo tanto, una menor
digestibilidad (Gallardo, 2009).

h. Fibra detergente neutro
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La tendencia de disminucion de la fibra detergente neutro (Fig. 28 y 29) esto indica que
el FVH es un forraje de alto valor nutricional, ya que porcentajes bajos de FDN
proporcionan alimento de mayor calidad nutrimental. EIl FDN estd inversamente
correlacionado con el consumo de materia seca. (Hoffman, et al., 2009)

La pared celular del FVH (constituyente principal del FDN) tiende a disminuir con el
paso del tiempo debido al aumento en el sistema radicular (FAQ, 2001). Esta tendencia
se refleja en el decremento presentado en las Figuras, teniendo una caida promedio del
30.08%.

La FAO menciona que los dias de mayor valor nutricional en el FVH son el 7°y 8°, (FAQ,
2001) lo que concuerda con la mayoria de las variables analizada experimentalmente.
El dia 8 del ciclo representa el dia de menor decremento promedio que los otros dias.
Se considera que los primeros dias (0, 4 y 6) el maiz se considera germinado, ya que las
raices y partes aéreas comienzan a surgir.

i. Tablas

En la tabla 7 {a y b) se muestran las proporciones de nutrientes (en gramos) de cada
una de las muestras realizadas y de los forrajes que se emplean para la comparacion;
considerando que los forrajes de alfalfa en floracién temprana, ensilaje de maiz y heno
de cebada son muestras de 2,150 grs.

Las diferencias que se encuentran en la tabla son debido a que el célculo de los
nutrientes es en base seca. A pesar de que la alfalfa tiene un alto porcentaje de
proteina (alrededor del 16%) la cantidad de materia seca que tiene en floracidn
temprana es muy poca, es decir, al igual que el FVH cuenta con un alto porcentaje de
humedad. Opuesto a lo anterior, en el heno de cebada se observa que hay una mayor
proporcién de proteina debido a que el porcentaje de materia seca de este forraje es
muy alto.

En la tabla 8 se presenta la temperatura media registrada para cada uno de los ciclos
de muestreo. Esta variacién en la temperatura puede significar cambios en la
composicién quimica del FVH.

La tabla 9 muestra las ecuaciones de regresion que se obtienen a partir del analisis de
los datos obtenidos. Estas ecuaciones pueden ser de utilidad para la obtencién de los
porcentajes de las variables dependientes. En estas ecuaciones, se observa un mayor
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impacto generado por las variables “dias” y “tipo de semilia”. Seguln los resultados, en
la mayoria de las variables analizadas no influye el factor temperatura, esto puede ser
debido a que la temperatura promedio en el tiempo de analisis fue casi constante.

En la tabla 10 se indican los valores obtenidos de la proporcién de ingesta de materia
seca que consume el animal (DMI=120/%FDN). A mayor valor porcentual de FDN la
ingesta de materia seca es menor.

Si el consumo de materia seca (DMI) es mayor, el consumo de nutrientes se
incrementa. Para realizar este analisis se tomaron en cuenta los valores del FDN
experimental (FVH) y valores de literatura para la alfalfa en floracion temprana, ensilaje
de maiz y heno de cebada. Se observa una diferencia marcada entre la ingesta de FVHy
los otros forrajes, esto significa el ganado consumird un valor mayor de materia seca lo
gue proporciona mayor cantidad de nutrientes.

La tabla 11 presenta el consumo de agua de los tipos de forrajes analizados. Este valor
depende del el rendimiento que se obtiene en la cosecha y el porcentaje de materia
seca que contiene segun el grado de maduracién del mismo. El consumo de agua
presenta una marcada variacién que nos indica que el FVH bajo invernadero es una
tecnologia eficiente en el uso del agua. Por otro lado, el FVH con su alto contenido de
humedad, proporciona agua que es aprovechada por el ganado al momento de su
consumo. Este consumo de agua es una de las principales fuentes de agua disponible
para el ganado y minimiza la cantidad de agua consumida por el animal (McDonald, et
al., 1988).

Son dos principales factores los que influyen entre la variacion de agua presentada en
el forraje verde hidropdnico y los demas forrajes; para la produccion de forraje verde
hidroponico el riego es automatizado y por estar en un microclima no es necesario
regar constantemente. Este ahorro de agua permite ser un sistema eficiente y con una
alta produccién de forraje (rendimiento) que impacta fuertemente a la produccion
tradicional, ya que en campo abierto el consumo de agua es mayor y con una menor
produccion, teniendo que invertir mas agua para producir 1 kg de materia seca.

Para el rendimiento del FVH (tabla 12) se considera la produccién por metro cuadrado
para cada tipo de forraje. En el FVH el rendimiento es mayor debido al espacio utilizado
para produccidn es menor en comparacién a la produccion a campo abierto vy la alta
produccion obtenida en los ciclos del FVH.

53



Los costos de produccién (tabla 13) se basan en el costo de producir 1 kg de proteina.
Este valor se ve afectado por el costo de produccion para cada tipo de forraje y el
porcentaje de proteina que contiene. El FVH tiene un porcentaje alto de proteina
(alrededor del 10%) y un bajo costo (513MN/kg proteina) en comparacién a otros
forrajes, por lo que el costo por kilogramo de proteina es menor. En este costo no se
considera la mano de obra, inversién de equipo, labranza de la tierra y otros factores
(transportacion, costo de cosecha, fertilizacién).

La alfalfa tiene un alto contenido de proteina, sin embargo, tiene también un alto costo
de produccidn, por lo cual el costo por kilogramo de proteina es mayor que el de FVH.
En los casos del ensilaje de maiz y heno de cebada, el costo es menor, sin embargo la
cantidad de proteina es muy baja, lo que hace que el costo en este tipo de alimento
aumente.

En la tabla 14 se muestra produccion anual de los tipos de forraje. Aunque la materia
seca contenida en el FVH es menor, la produccidén anual por metro cuadrado es mayor
en el FVH, resultando una mayor produccién de materia seca en el FVH.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas permiten evidenciar un patron de caida en los valores
nutricionales del FVH, sin embargo, el valor nutricional del FVH aporta una mayor
cantidad de nutrientes con respecto a otros forrajes. Ademas, la cantidad de biomasa
gue se obtiene al realizar esta produccion (conversion) es mayor y de mejor
palatabilidad y aceptaciéon (menor FDA) por el ganado, lo que implica una mayor
ingesta de materia (DMI) y por lo tanto una mayor ingesta de nutrientes.

Contiene mayor cantidad de lipidos (pero menor al 8% recomendado), lo cual mejora
la digestibilidad del forraje.

Despues del 6° dia la calidad nutricional cae rapidamente debido a la energia que se
consume por la planta para poder crecer y desarrollarse.

A pesar de que la produccidén de FVH bajo invernadero es eficiente en el consumo de
agua (debido a la tecnologia empleada), no se considera en este trabajo la cantidad
de agua virtual (agua empleada para la produccion del grano a campo abierto) lo cual
incrementaria la cantidad de agua consumida para esta produccion.

La produccién anual de FVH (nivel de produccion) es mayor a las producciones de
otros forrajes, lo cual permite la obtencion de forraje verde durante todo el afo
independientemente de las condiciones climatoldgicas y en un espacio menor (120
m?) que el utilizado en campo abierto.

El costo de produccion del FVH es menor con respecto a los costos de la alfalfa en
floracién temprana, el ensilaje de maiz y el heno de cebada, debido a que relaciona
el costo de producir un kilogramo de proteina, a pesar de que el FVH tiene un valor
proteico menor al de |a alfalfa, éste es menos costoso, lo que genera gue su costo de
produccion sea menor. Por otro lado, el ensilaje del maiz y el heno de cebada son
cultivos de menor costo debido a la baja calidad proteica que contienen.

La produccion de FVH es una alternativa viable para la produccién de forraje fresco
durante todo el afo.
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CAPITULO V. RECOMENDACIONES

e Aun siendo el FVH un forraje considerado de alto valor nutricional con respecto
a otros forrajes, es importante realizar una dieta balanceada, ya que contiene
un bajo porcentaje de fibra.

e Utilizar una solucidn nutritiva aplicada a través del riego, puede implicar una
menor caida o una mejora en los indices nutricionales con respecto a los valores
iniciales en el grano. Esto se debe la plantula adsorberia una mayor cantidad de
nutrientes y cabe la posibilidad de obtener un mayor volumen de produccién y
con mas nutrientes.

e Esrecomendable aplicar esta tecnologia para pequefios rumiantes como cabras
y borregos, debido a que el ganado vacuno tiene una mayor necesidad de
consumo.

e Estatecnologia puede generar una ganaderia autosuficiente, en la cual se pueda
proporcionar al ganado alimento fresco de buena calidad nutricional y durante
todo el afio.

e Se debe considerar qué variable tiene mas peso al momento de realizar la
produccion, si la calidad o la cantidad de forraje. Si se desea una mejor calidad
nutricional, se puede hacer el ciclo hasta el 6° dia, en donde se tiene un valor
promedio mayor y una menor variaciéon entre los porcentajes nutricionales. Si
se desea una mayor cantidad (volumen) de forraje, se puede realizar el ciclo
durante 12 dias.

e Se recomienda comenzar el proyecto con una escala entre 80 m’ y 120 m? para
tener un mejor control y monitoreo en el invernadero.

e Recomiendo la produccion de FVH en invernadero, en base a la buena calidad
nutricional que presenta y su eficiencia, ya que se produce en un espacio menor
y con menor cantidad de agua.

En el Anexo V se presenta una guia técnica en la cual se mencionan otros puntos
importantes a considerar para la produccién de FVH en invernadero.



ANEXO |

Cronograma de las actividades realizadas en el invernadero

2008 2009

Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio

Registros de temperatura

Medicion de riego

Muestras de forraje

Figura 32. Cronograma de actividades realizadas.
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ANEXO Il

Segun el Manual Técnico de Forraje Verde Hidropdnico de la FAO el procedimiento que
se debe seguir para lograr una buena produccion de FVH es con inocuidad: (FAO, 2001)

1. Seleccionar la especie y la semilla que es utilizada para este tipo de germinado,
como avena, maiz, cebada y trigo.

2. lavar la semilla con una solucién de hipoclorito de sodio al 1% en un litro de
agua, con la finalidad de quitar impurezas en el grano. Este proceso tiene una
duracién entre 30 segundos y tres minutos, para después lavar con agua.

3. Sumergir la semilla en agua durante no mas de 24 horas, para que la semilla
comience el proceso de imbibicion y germinacién.

4. Colocar la semilla en las charolas a una densidad de siembra entre 2.2 kgy 3.4
kg por metro cuadrado, y colocar arriba de las semillas papel himedo y un
pldstico negro, que les permita mantener una humedad relativa muy alta y
acelerar el proceso de germinacion.

5. Regar por medio de aspersores o nebulizadores, permitiendo que el forraje
obtenga el agua que necesita y no tenga problemas fitosanitarios.

6. FAO recomienda regar el forraje con solucién nutritiva para asegurarse que el
forraje contenga los nutrientes necesarios para el ganado. La FAO propone una
solucion nutritiva, pero también se puede utilizar solamente agua (FAO, 2001).

DespUés de 12 6 14 dias, el forraje estard listo para el consumo del animal, sin
embargo, FAO indica que la mayor cantidad de nutrientes esta contemplada entre el 72
y 82 dia (FAO, 2001).

Es recomendable que la produccién de FVH tenga la mayor condicion de sanidad
posible. Para esto, la semilla debe presentar un aito porcentaje de germinacion, arriba
del 75% para evitar la pudricidon de las semillas restantes. También, se debe de cuidar la
iluminacion para permitir la fotosintesis y crecimiento de las plantas, asi como Ia
temperatura dentro del invernadero, la cual se sugiere que esté en el rango de 18 a
26°C y una humedad relativa mayor al 90% de ser posible (FAO, 2001).
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ANEXO 11

Figuras de ajuste de probabilidad normal para las variables analizadas.
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Figura 33. Probabilidad normal de la proteina.
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Figura 34. Probabilidad normal de la materia seca.
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Figura 35. Probabilidad normal de las cenizas.
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Figura 36. Probabilidad normal del extracto etéreo.
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Figura 37. Probabilidad normal del extracto libre de Nitrégeno.
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Figura 38. Probabilidad normal de la fibra cruda.
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Figura 39. Probabilidad normal de la fibra detergente &acido.
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Figura 40. Probabilidad normal de la fibra detergente neutro.

62



ANEXO IV

El costo aproximado para la construccion de un invernadero se detalla en la siguiente
informacién. Los costos son aproximados y pueden variar dependiendo de la agencia que
realizara el servicio, la zona en donde se elaborard el invernadero, el tipo de estructura y

la cantidad de elementos que se incluirdn.
Tipo de invernadero: Vertitunel
Produccion: Forrajera

Costo de la estructura: $347,600 MN

Descripcién Importe (SMN)
Fabricacién de estructura 56,000
Polietileno 6,000
Malla para cortinas laterales 2,100
Material para ventila cenital 4,400
Flete de materiales 12,000
Refuerzo diagonal con cable de acero 4,500
Sistema de riego por nebulizacion 60,000
Sistema de calefaccién 16,500
Recirculador 7,600
Sistema de ozonificacion 33,700
Malla sombra (95% sombra) 6,300
Perfil tubular 5,200
Charolas de polietileno 53,700
Racks o unidades de produccion 55,800
Sistema de fertirriego 23,800

Tabla 15. Inversidn estimada para la construccién del invernadero.
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Los costos presentados anteriormente son referentes al material empleado para la
estructura. Hay un costo adicional con respecto a la direccion técnica para la
construccion y la mano de obra para el montaje del invernadero y equipo. El monto de
estos servicios estd alrededor de $70,000 MN.

Usualmente también se ofrece el servicio de capacitacién para el uso y manejo del
invernadero, dicho servicio esta alrededor de $30,000 MN.
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ANEXO V

El agua de riego que permanece estancada en el suelo y la estructura de fierro
(racks) comienzan a generar hongos debido a la alta humedad, lo que provoca
problemas fitosanitarios; se recomienda realizar actividades de limpieza para
evitar dicha problematica.

Para considerar la produccién de FVH bajo invernadero es importante contar
con el ganado al que se le alimentara con dicho forraje, ya que el FVH se
suministra en verde, y con el paso de los dias se pierde la humedad y también
nutrientes por medio de la volatilizacion.

La calidad de la semilla que se utiliza para la produccién de FVH debe ser con
alto porcentaje de germinacion, mayor al 75% (FAO, 2001) lo que incrementa el
costo de la produccion.

Emplear una solucion desinfectante al ingresar al invernadero evita la
contaminacion del microclima.

Al detectar problemas fitosanitarios (hongos y semilla no germinada) en el
forraje, retirar la parte contaminada en una bolsa de plastico sellada para evitar
la dispersidn del hongo y llevarlo fuera del invernadero.

Para evitar que el forraje se queme debido a la exposicion del sol, es necesario
contar con una malla sombra y de preferencia hacer rotacién en las charolas.
Usualmente el forraje que se encuentra en la parte superior de los racks sufre
quemaduras o no alcanza a desarrollarse como las charolas que se encuentran
en la parte inferior debido a la exposicidn del sol.

Otra recomendacion para el punto anterior es colocar charolas vacias en el nivel
mas alto del rack, para disminuir la cantidad de luz solar a los niveles inferiores.
Revisar constantemente los aspersores debido a que el orificio se satura por las
sales del agua de riego, obstruyendo el riego o fa uniformidad de la aspersion.
Principalmente, los problemas que se observan dentro de un invernadero que
produce FVH es la falta de uniformidad del riego, provocando pudricion de las
semillas y hongos. Ademas, la alta humedad relativa (85% o mas) presente en el
invernadero incrementa la posibilidad de dispersion de hongos.

Se requiere de mano de obra diaria para efectuar las actividades que se llevan a
cabo dentro y fuera del invernadero ya que hay una constante entrada grano
para germinar y salida de FVH.
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La limpieza del invernadero es otro factor importante. Debido a la alta humedad
relativa y al constante riego, los racks o unidades de produccion pueden generar
moho, lavar las unidades y el piso con una solucion con cloro puede evitar la
exposicion del forraje a esta posible contaminacion.

Otro problema que se puede enfrentar al tener un invernadero para produccion
de FVH son las ratas, las cuales perforan el plastico del invernadero para
ingresar y comer la semilla.

Es recomendable delimitar la zona del invernadero. Se pueden colocar estacas
alrededor de la zona del invernadero con alambre de ptas para evitar que el
ganado destruya el invernadero.

Programar y modificar el sistema de riego es de suma importancia. En
primavera y verano es necesario que se efectie un riego adicional, ya que el
calor puede quemar las plantas.

Durante estas mismas épocas es recomendable abrir las ventanas (laterales y
cenital) para que el viento entre al invernadero y evite altas temperaturas
dentro del mismo.

El cuidado y monitoreo diario del FVH es importante para lograr una alta
produccion y los mejores rendimientos nutricionales.
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