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El Manual Técnico “Produccion de Forraje Verde Hidropénico”
fue preparado por la Oficina Regional de la FAO para América
Latina y el Caribe como actividad del Proyecto de Cooperacion
Técnica (TCP/ECU/0066 “Mejoramiento de la disponibilidad de
alimentos en los Centros de Desarrollo Infantil del INNFA”. La
informacién técnica fue compilada y consolidada por el Ing.
Agr. Alvaro Sanchez Cortazzo como parte de un contrato
especifico.

La supervision técnica y la edicion del Manual fue realizada por
el Dr. Juan lzquierdo, Oficial Regional de Produccion Vegetal,
FAO/RLCA-AGPC. La constante colaboracion del Dr. en
Ciencias Juan Figueroa en apoyo a la tematica hidropénica es
reconocida.

La informacién, denominaciones y puntos de vista que
aparecen en este libro no constituye la expresion de ningun tipo
de opinién de parte de la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), con respecto a la
situacion legal de cualquier pais, territorio, ciudad o area, o de
sus autoridades, o en lo concerniente a la delimitacion de sus
fronteras o limites.

La mencion de empresas especificas, marcas de productos o
ciertas compaiias manufactureras, no implica que ellas estén
siendo recomendadas por la FAO, por sobre otras de la misma
naturaleza y caracteristicas, que no aparezcan indicadas en el
texto.

La Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe
autoriza la reproduccion fiel, completa o parcial de este libro,
siempre que se haga sin fines comerciales y se mencione la
fuente del documento. Se agradecera enviar a esta Oficina
Regional un ejemplar del material reproducido.

Primera edicion, Santiago de Chile, febrero del 2002
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PRIMERA PARTE

El forraje verde hidropdnico (FVH)
como tecnologia apta para pequenos
productores agropecuarios
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Antecedentes

El forraje verde hidroponico (FVH) es una tecnologia de producciéon de biomasa vegetal
obtenida a partir del crecimiento inicial de las plantas en los estados de germinacion y
crecimiento temprano de plantulas a partir de semillas viables. EI FVH o “green fodder
hydroponics” en un pienso o forraje vivo, de alta digestibilidad, calidad nutricional y muy apto
para la alimentacion animal.

En la practica, el FVH consiste en la germinacion de granos (semillas de cereales o de
leguminosas) y su posterior crecimiento bajo condiciones ambientales controladas (luz,
temperatura y humedad) en ausencia del suelo. Usualmente se utilizan semillas de avena,
cebada, maiz, trigoy sorgo.

La produccion del FVH es tan solo una de las derivaciones practicas que tiene el uso de la
técnica de los cultivos sin suelo o hidroponia y se remonta al siglo XVII cuando el cientifico
irlandés Robert Boyle (1627-1691) realiz6 los primeros experimentos de cultivos en agua.
Pocos afios después, sobre el final de dicha centuria, John Woodward produjo
germinaciones de granos utilizando aguas de diferentes origenes y comparé diferentes
concentraciones de nutrientes para el riego de los granos asi como la composicion del
forraje resultante (Huterwal, 1960; y Niguez, 1988).

El proceso se realiza en recipientes planos y por un lapso de tiempo no mayor a los 12 o0 15
dias, realizandose riegos con agua hasta que los brotes alcancen un largo de 3 a 4
centimetros. A partir de ese momento se contintian los riegos con una solucién nutritiva la
cual tiene por finalidad aportar los elementos quimicos necesarios ( especialmente el
nitrdgeno) necesarios para el optimo crecimiento del forraje, asi como también el de
otorgarle, entre otras caracteristicas, su alta palatabilidad, buena digestibilidad y excelente
sustituto del alimento concentrado (Less, 1983; Hidalgo,1985; Morales, 1987).

El FVH es un sistema de produccién de biomasa vegetal de alta sanidad y calidad nutricional
producido muy rapidamente (9 a 15 dias), en cualquier época del afio y en cualquier
localidad geogréfica, siempre y cuando se establezcan las condiciones minimas necesarias
para ello. La tecnologia FVH es complementaria y no competitiva a la produccion
convencional de forraje a partir de especies aptas (avena, mezclas de trébol y gramineas,
alfalfa, etc.) para cultivo forrajero convencional.

Dentro del contexto anterior, el FVH representa una alternativa de produccion de forraje para
la alimentacion de corderos, cabras, terneros, vacas en ordefie, caballos de carrera; otros
rumiantes; conejos, pollos, gallinas ponedoras, patos, cuyes y chinchillas entre otros
animales domésticos y es especialmente util durante periodos de escasez de forraje verde.

En innumerables ocasiones han ocurrido pérdidas importantes de ganado y de animales
menores como consecuencia de déficits alimentarios o faltas de forraje, henos, ensilajes o

La erupcion del volcan Hudson, Chile en
1991 causé una prolongada lluvia de
cenizas que afecto el Sur de Chile y
Argentina imposibilitando a los animales
acceder a las pasturas causando la muerte
de decenas de miles de ovinos.
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granos para alimentacion animal. Estos fenémenos climatolégicos adversos, tales como las
sequias prolongadas, nevadas, inundaciones y las lluvias de cenizas volcanicas, vienen
incrementando significativamente su  frecuencia en estos Ultimos afios,
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afectando negativamente la produccion o limitando el acceso al forraje producido en forma
convencional para alimentacién de los animales. Ejemplos dramaticos de estas situaciones
han sido el "terremoto blanco" de nieve de 1995 en el Sur de Chile; la sequia de 6 meses
en 1999 que afect6 el Cono Sur de América Latina o la sequia que afectd significativamente
desde los primeros meses del 2001 a la Vertiente Pacifico de Mesoamérica con resultados
adversos sobre la seguridad alimentaria de la poblacion, especialmente la de los pequefios
agricultores localizados en zonas de laderas degradadas.

Asimismo, el frecuente anegamiento de los terrenos por exceso de precipitaciones limita por
periodos prolongados la disponibilidad de alimento verde fresco por parte de los animales
causando en general, alta mortalidad y perdidas de peso o de produccion.

Estos fendmenos naturales adversos, cada vez mas comunes producto de la alta variabilidad
climatica, ocurren sin que se cuenten muchas veces con suficientes reservas de pasturas,
henos o ensilados. Ello redunda en la necesidad de contar con alternativas de produccion de
forraje que permitan paliar o prevenir pérdidas productivas (abortos, pérdida de peso, escaso
volumen de leche, demoras y/o problemas de fertilidad, etc.) especialmente a nivel de los
pequefios y medianos productores ganaderos o de animales menores. Frente a estas
circunstancias de déficit alimentario, surge como una alternativa valida, la implementacion
de un sistema de produccion de FVH.

Justificacion

El FVH es un alimento (forraje vivo en pleno crecimiento) verde, de alta palatabilidad para
cualquier animal y excelente valor nutritivo (Chen, 1975; Less, 1983; Niguez,1988; Santos,
1987; y Dosal, 1987).

Un gran numero de experimentos y experiencias practicas comerciales han demostrado que
es posible sustituir parcialmente la materia seca que aporta el forraje obtenido mediante
métodos convencionales, asi como también aquel proveniente de granos secos o alimentos
concentrados por su equivalente en FVH. Como sera expuesto en detalle en capitulos
posteriores, el FVH ha demostrado ser una herramienta eficiente y util en la produccion
animal. Brevemente, entre los resultados practicos mas promisorios se ha demostrado:

e aumento significativo de peso vivo en corderos precozmente destetados al
suministrarles dosis crecientes de FVH hasta un maximo comprobado de 300 gramos de
materia seca al dia (Morales, 1987).

e aumento de produccion en aves domésticas (pollos, gallinas, patos, gansos, etc.) a
partir del uso del FVH (Falen y Petersen, 1969 y Bull y Petersen,1969 citados por Bravo
Ruiz,1988), lograndose sustituir entre un 30 a 40 % de la dosis de racién peleteada pero
asociado al riesgo, en casos de exceso en el uso de FVH, de un incremento de excreta
de heces liquidas y fermentaciones aerdbicas del estiércol, malos olores de los locales,
aumento de insectos voladores no deseados y aumento de enfermedades respiratorias
especialmente en verano.

e ganancia de peso en cerdos con una alimentacién en base a FVH “ad libitum”
(Sanchez, 1996 y 1997).

e aumento de produccion en vacas lecheras a partir del uso de FVH obtenido de semillas
de avena variedad “Nehuén” y cebada cervecera variedad “Triumph” existiendo también
en este caso antecedentes en el uso del maiz, sorgo, trigo, arroz y tritricale. (Sepulveda,
1994).

e sustitucién en conejos, de hasta el 75% del concentrado por FVH de cebada sin afectar
la eficiencia en la ganancia de peso alcanzandose el peso de faena (2,1 a 2,3 kg de
peso vivo) a los 72 dias. Estos resultados han tenido un alto impacto técnico, econdmico
y social en Uruguay (Rincon de la Bolsa) posibilitando la generacion de ingresos, la
alimentacion familiar y el mantenimiento de la produccion a mini productores cunicolas
afectados por los altos costos de los concentrados (Sanchez, 1997 y 1998).
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La eficiencia del sistema de produccion de FVH es muy alta. Estudios realizados en México
(Lomelli, 2000), con control del volumen de agua a aplicar, luz, nutrientes y CO, (anhidrido
carbdnico), demostraron que a partir de 22 kg de semillas de trigo es posible obtener en un
area de 11,6 m? (1.89 kg semilla/m.c.) una optima produccion de 112 kg de FVH por dia
(9.65 kg FVH/mZ/dia). En todos los resultados mencionados anteriormente el sistema de
produccion de FVH ha posibilitado obtener mayor calidad de carne; aumento del peso vivo a
la fecha de faena; aumento en la proporcion de pelo de primera en el vellon de conejos;
mayores volumenes de leche; aumento de la fertilidad; disminucion de los costos de
produccién por sustitucion parcial de la racion por FVH (Hidalgo, 1985; Morales, 1987;
Pérez, 1987; Bravo, 1988; Valdivia,1996; Sanchez, 1997; Arano, 1998).

Ventajas y Desventajas del FVH

-Ahorro de agua. En el sistema de produccion de FVH las pérdidas de agua por
evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion son minimas al comparar con las
condiciones de produccién convencional en especies forrajeras, cuyas eficiencias varian
entre 270 a 635 litros de agua por kg de materia seca (Cuadro 1). Alternativamente, la
produccién de 1 kilo de FVH requiere de 2 a 3 litros de agua con un porcentaje de materia
seca que oscila, dependiendo de la especie forrajera, entre un 12% a 18% (Sanchez, 1997;
Lomeli Zuhiga, 2000; Rodriguez, S. 2000). Esto se traduce en un consumo total de 15 a 20
litros de agua por kilogramo de materia seca obtenida en 14 dias.

Cuadro N° 1. Gasto de agua para produccion de forraje
en condiciones de campo

Especie Litros de agua / kg materia seca
(promedio de 5 anos)
Avena 635
Cebada 521
Trigo 505
Maiz 372
Sorgo 271

Fuente: Carambula, M. y Terra, J. 2000.

Esta alta eficiencia del FVH en el ahorro de agua explica por qué los principales desarrollos
de la hidroponia se hallan observado y se observen generalmente en paises con ecozonas
desérticas, a la vez que vuelve atractiva la alternativa de produccion de FVH por parte de
pequefos productores que son afectados por pronunciadas sequias, las cuales llegan a
afectar la disponibilidad inclusive, de agua potable para el consumo.

-Eficiencia en el uso del espacio. El sistema de producciéon de FVH puede ser
instalado en forma modular en la dimensién vertical lo que optimiza el uso del espacio util
(Foto 1).

-Eficiencia en el tiempo de produccion. La producciéon de FVH apto para alimentacion
animal tiene un ciclo de 10 a 12 dias. En ciertos casos, por estrategia de manejo interno de
los establecimientos, la cosecha se realiza a los 14 o 15 dias, a pesar que el éptimo definido
por varios estudios cientificos, no puede extenderse mas alla del dia 12. Aproximadamente a
partir de ese dia se inicia un marcado descenso en el valor nutricional del FVH (Bonner y
Galston, 1961; Koller, 1962; Simon y Meany, 1965; Fordham et al, 1975, citados todos ellos
por Hidalgo, 1985.)
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Foto 1. Médulo de FVH con
bandejas de produccion en
pisos multiples. Fuente: R.
Fox

- Calidad del forraje para los animales. EI FVH es un suculento forraje verde de
aproximadamente 20 a 30 cm de altura (dependiendo del periodo de crecimiento) y de plena
aptitud comestible para nuestros animales (Less, 1983, citado por Pérez, 1987). Su alto
valor nutritivo (Cuadros 2 y 3) lo obtiene debido a la germinacién de los granos (Arano, 1976
citado por Resh, 1982; Chen, 1975; Chen, Wells y Fordham, 1975 citados por Bravo, 1988).
En general el grano contiene una energia digestible algo superior (3.300 kcal/kg) que el FVH
(3.200 kcal/kg) (Pérez, 1987). Sin embargo los valores reportados de energia digestible en
FVH son ampliamente variables. En el caso particular de la cebada (Cuadro 3) el FVH se
aproxima a los valores encontrados para el Concentrado especialmente por su alto valor
energético y apropiado nivel de digestibilidad.

Cuadro N° 2. Analisis comparativo del valor nutricional del grano de
avena y el FVH obtenido de las semillas de avena a los 10 cm
de altura y 13 dias de crecimiento.

Nutriente o Factor Grano FVH
Materia seca (%) 91,0 32,0
Cenizas (%) 23 2,0
Proteina Bruta (%) 8,7 9,0
Proteina Verdadera (%) 6,5 5,8
Pared Celular (%) 35,7 56,1
Contenido Celular (%) 64,3 43,9
Lignina (%) 3,6 7,0
Fibra Detergente Acido (%) 17,9 27,9
Hemicelulosa (%) 17,8 28,2

Fuente: Extractado de Dosal, Juan José, 1987 pag. 63.
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Cuadro N°3. Comparacion entre las caracteristicas del FVH
(cebada) y otras fuentes alimenticias.

Parametro FVH | Concentrado | Heno Paja
(cebada
)

Energia (kcallkg MS) | 3.216 3.000 1,680 1,392
Proteina Cruda (%) 25 30,0 9,2 3,7
Digestibilidad (%) 81,6 80 47,0 39,0
Kcal Digestible/kg 488 2,160 400 466
kg Proteina 46,5 216 35,75 12,41
ﬂestiblele

Fuente: Sepulveda, Raymundo. 1994.

- Inocuidad. El FVH producido de acuerdo a las indicaciones que seran presentadas
en este manual, representa un forraje limpio e inocuo sin la presencia de hongos e insectos.
Nos asegura la ingesta de un alimento conocido por su valor alimenticio y su calidad
sanitaria. A través del uso del FVH los animales no comeran hierbas o pasturas indeseables
que dificulten o perjudiquen los procesos de metabolismo y absorcion. Tal es el caso de un
hongo denominado comuinmente “cornezuelo” que aparece usualmente en el centeno, el cual
cuando es ingerido por hembras prefiadas induce al aborto inmediato con la tragica
consecuencia de la pérdida del feto y hasta de la misma madre. Asimismo en vacas lecheras,
muchas veces los animales ingieren malezas que trasmiten a la leche sabores no deseables
para el consumidor final o no aceptados para la elaboracién de quesos, artesanales
fundamentalmente (Sanchez, 1997).

Un caso notable de inocuidad y apoyo a la seguridad alimentaria a partir del uso de FVH fue
informado en las poblaciones de Chernobyl, Kazakstan y Voronezh, ciudades afectadas por
radiacion atomica. En tal situacion, como informado por Pavel Rotar (Julio, 2001) de la ISAR
(Initiative for Social Action and Renewal in Eurasia), la Unica salida para la produccion
animal en estas zonas afectadas de Rusia, fue la implementacién de la produccién del FVH,
lograndose una “ sana y limpia alimentaciéon de los animales”, dado que las pasturas
existentes se encontraban totalmente contaminadas por la radiacion. Ademas, con el
suministro de FVH se aumento la digestibilidad (de 30 a 95 %), con respecto a los granos
que antes se utilizaban para consumo animal.

-Costos de produccién . Las inversiones necesarias para producir FVH dependeran
del nivel y de la escala de produccion. El analisis de costos de produccion de FVH, que se
presenta por su importancia en una seccion especifica del manual, revela que considerando
los riesgos de sequias, otros fendmenos climaticos adversos, las pérdidas de animales y los
costos unitarios del insumo basico (semilla) el FVH es una alternativa economicamente
viable que merece ser considerada por los pequefios y medianos productores. En el
desglose de los costos se aprecia la gran ventaja que tiene este sistema de produccion por
su significativo bajo nivel de Costos Fijos en relacion a las formas convencionales de
produccién de forrajes. Al no requerir de maquinaria agricola para su siembra y cosecha, el
descenso de la inversion resulta evidente (ver capitulo 4).

Investigaciones recientes sostienen que la rentabilidad de la produccién del FVH es lo
suficientemente aceptable como para mejorar las condiciones de calidad de vida del
productor con su familia, favoreciendo de este modo su desarrollo e insercion social, a la vez
de ir logrando una paulatina reconversion econdmica — productiva del predio (ejemplo: la
producciéon de conejos alimentados con FVH integrada a horticultura intensiva (Sanchez,
1997y 1998).
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-Diversificacion e intensificacion de las actividades productivas.

El uso del FVH posibilita intensificar y diversificar el uso de la tierra. Productores en Chile
han estimado que 170 metros cuadrados de instalaciones con bandejas modulares en 4
pisos para FVH de avena, equivalen a la produccion convencional de 5 Has. de avena de
corte que pueden ser destinadas a la produccién alternativa en otros rubros o para rotacion
de largo plazo (opiniéon de Productor de Melipilla, 1998, Chile) y dentro de programas de
intensificacion sostenible de la agricultura. De igual forma, el sistema FVH posibilita
regularizar la entrega de forraje a los animales posibilitando "stockear" FVH para asistir a
exposiciones, remates o ferias ganaderas. El FVH no intenta competir con los sistemas
tradicionales de produccion de pasturas, pero si complementarla especialmente durante
periodos de déficit.

-Alianzas y enfoque comercial. El FVH ha demostrado ser una alternativa aceptable
comercialmente considerando tanto la inversion como la disponibilidad actual de tecnologia.
El sistema puede ser puesto a funcionar en pocos dias sin costos de iniciacién para proveer
en forma urgente complemento nutricional. También permite la colocacion en el mercado de
insumos (forraje) que posibilitan generar alianzas o convenios estratégicos con otras
empresas afines al ramo de la produccién de forraje tales como las empresas semilleristas,
cabafas de reproductores, tambos, locales de invernada, ferias, locales de remates, aras de
caballos, cuerpos de caballeria del Ejército, etc. En la actualidad existen empresas
comercializadoras de FVH en distintos paises y todas ellas gozan de un buen nivel aparente
de ventas.

Desventajas

Las principales desventajas identificadas en un sistema de produccion de FVH son:

-Desinformacién y sobrevaloracion de la tecnologia. Proyectos de FVH
preconcebidos como “llave en mano” son vendidos a productores sin conocer exactamente
las exigencias del sistema, la especie forrajera y sus variedades, su comportamiento
productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de nutrientes y de agua, Optimas
condiciones de luz, temperatura, humedad ambiente, y niveles 6ptimos de concentracion de
CO, . Innumerables de estos proyectos han sufrido significativos fracasos por no haberse
accedido a una capacitacion previa que permita un correcto manejo del sistema. Se debe
tener presente que, por ejemplo, para la produccion de forraje verde hidroponico solo
precisamos un fertilizante foliar quelatizado el cual contenga, aparte de los macro y micro
nutrientes esenciales, un aporte basico de 200 partes por millén de nitrégeno. Asimismo el
FVH es una actividad continua y exigente en cuidados lo que implica un compromiso
concreto del productor. La falta de conocimientos e informacion simple y directa, se
transforma en desventaja, al igual que en el caso de la tecnologia de hidroponia familiar
(Marulanda e Izquierdo, 1993).

-Costo de instalacién elevado. Morales (1987), cita que una desventaja que
presenta este sistema seria el elevado costo de implementacion. Sin embargo, se ha
demostrado (Sanchez, 1996, 1997) que utilizando estructuras de invernaculos horticolas
comunes, se logran excelentes resultados. Alternativamente, productores agropecuarios
brasileros han optado por la produccion de FVH directamente colocado a piso sobre plastico
negro y bajo microtineles, con singular éxito. La practica de esta metodologia a piso y en
tunel es quizas la mas econdémica y accesible.

Objetivos de la Produccién de FVH

"Obtener rapidamente, a bajo costo y en forma sostenible, una biomasa vegetal sana,
limpia y de alto valor nutritivo para alimentacion animal”

Entre los objetivos especificos, que se desarrollan en el manual, se encuentran:
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Ofrecer al productor “un seguro alimentario”. El FVH es una estupenda herramienta de
lucha contra la sequia, inundaciones o suelos anegados por las lluvias.

Convertirse en un eficiente y eficaz insumo tal que pueda sustituir todo o una buena parte
del alimento concentrado ofrecido a los animales.

Bajar significativamente nuestros costos de alimentacion animal.

Aumentar la produccién de carne y de leche en los animales alimentados con FVH
Aumentar la fertilidad de los animales debido a los aportes de factores nutricionales
presentes en el FVH (Vitamina "E") (Santos, 1987, citado por Niguez, 1988).

Aumentar la rentabilidad de predios de escasa a muy escasa extension.

Maximizar nuestro espacio de produccion.

Lograr el auto empleo predial.

Finalizando esta seccién introductoria podemos resumir lo siguiente:

O ElI FVH resulta una tecnologia apta para su implementacion y uso a nivel de
pequefios productores pecuarios;

0 Es una estrategia de producciéon de biomasa vegetal que baja los costos fijos
de la alimentacion animal, sobre todo aquella que se realiza utilizando como
insumo fundamental el concentrado;

O Es una excelente fuente proteica y vitaminica, lo cual denota su buen valor
nutritivo;

O Nos ofrece una disponibilidad de forraje verde fresco todo el afo,
independiente de los problemas climaticos que sucedan;

O Es altamente digestible y nos provee de una muy buena y alta calidad
alimenticia.
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