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EL FORRAJE VERDE HIDROPONICO (FVH):

UNA ALTERNATIVA DE PRODUCCION DE ALIMENTO PARA

EL GANADO EN ZONASARIDAS

Raul Lopez-Aguilar, Bernardo Murillo-Amador y Guadalupe Rodriguez-Quezada

RESUMEN

El forraje verde hidropdnico (FVH) es una metodologia de
produccion de alimento para el ganado que permite evadir las
limitantes naturales encontradas en zonas &ridas para el cultivo
convencional de forrajes. Se evaluaron tres densidades de siem-
bra (DS): 1,5; 2,0 y 2,5kg de semillam? de bandeja en el rendi-
miento de FVH de maiz (Zea mays L.), uso del agua y el efecto
del FVH en la ganancia de peso en cabras. Utilizando 2,5kg-m
se obtuvieron los mayores rendimientos en FVH y en materia
seca (MS), pero la mayor conversion de semilla utilizada a FVH
fue registrada en la DS de 2,0kg-m?2. Los rendimientos de FVH y
MS en las tres DS fueron similares al de las principales especies
forrajeras, pero en una superficie 100 veces menor, sin uso de

agroquimicos y utilizando 30-50 veces menos agua. La calidad
del FVH en las tres DS fue similar al de alimentos considerados
como nutritivos para el ganado. Con excepcion de proteina cruda
y fibra detergente &cida, no fueron registradas diferencias signifi-
cativas entre DS en las variables relacionadas con la calidad del
forraje. Las dietas que incluyeron FVH incrementaron significa-
tivamente la ganancia de peso en cabras, registrandose 134,7 y
144 3g-dia’! para 70 y 25% de FVH en la dieta, respectivamente.
El FVH podria contribuir a la conversién de sistemas convencio-
nales de produccion de ganado al sistema organico o a elevar la
condicién nutricional del ganado en zonas aridas y semidridas
donde es comun la subnutricion.

I ntroduccioén

El forraje verde hidroponico
(FVH) es una metodologia de
produccion de alimento para
el ganado que resulta propi-
cia para evadir las principales
dificultades encontradas en
zonas aridas y semidridas para
la produccién convencional de
forraje. Las zonas aridas han
sido consideradas como terre-
nos marginales para el desa-
rrollo del sector agropecuario,
siendo las razones principales
para esta consideracion la esca-
sez permanente de lluvia, alta
evaporacion, y suelos y aguas
de riego de baja calidad. No
obstante estas limitaciones, la
creciente demanda de produc-
tos agropecuarios ha ocasio-
nado que tanto la agricultura
como la ganaderia hayan sido
introducidas en ecosistemas
fragiles de zonas aridas y se-

miéaridas, los cuales son muy
susceptibles a la degradacion
y en donde es improbable sos-
tener altos rendimientos de
manera sostenible para inten-
tar satisfacer las necesidades
(Cassman, 1999; Young, 1999).
En los ultimos afios, la acti-
vidad agropecuaria en estas
zonas se ha incrementado no-
tablemente; sin embargo, su
expansion ha tenido lugar sin
el debido control ecoldgico y
las tecnologias comunmente
utilizadas no son las mas apro-
piadas, provocando problemas
de contaminacion de suelos y
mantos acuiferos (Endo et al.,
2000), agotamiento de agosta-
deros y la extincion de espe-
cies de flora nativa (Martinez-
Balboa, 1981).

Un sistema de produccion
agropecuario sostenible debe
mejorar o al menos mante-
ner los recursos naturales

sin devaluarlos, y no generar
situaciones que disminuyen
la actividad ganadera, como
por ejemplo la contaminacion
(Nardone et al., 2004). Con-
secuentemente, la busqueda de
metodologias alternativas de
produccion de forraje en las
cuales se considere el ahorro
de agua, altos rendimientos
por m? ocupado, calidad nu-
tricional, flexibilidad en la
transferencia y minimos im-
pactos negativos sobre el me-
dio ambiente es de particular
importancia.

Considerando los puntos an-
teriores, se puede decir que el
FVH puede constituirse en una
opcion alternativa a los méto-
dos convencionales de produc-
cion de forraje que contribuya
a una actividad agropecuaria
sostenible en las zonas &ridas
y semiaridas. La produccién
de FVH es una tecnologia de

desarrollo de biomasa vegetal
obtenida a partir del creci-
miento inicial de plantulas en
los estados de germinacion y
crecimiento temprano a partir
de semillas con una alta tasa
de germinacion para producir
un forraje vivo de alta diges-
tibilidad, calidad nutricional
y apto para la alimentacion
de animales (FAO, 2001). No
obstante las ventajas que pre-
senta el FVH en comparacion
con otras metodologias de pro-
duccién de alimento para el
ganado, persisten aun dudas y
falta de conocimientos sobre
la metodologia apropiada y la
calidad del alimento produci-
do. En el presente estudio se
evalla la densidad de siembra
en la produccion de FVH de
maiz (Zea mays L.), el uso de
agua y el efecto de la calidad
del forraje en la alimentacién
de cabras.
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HYDROPONIC GREEN FODDER (HGF): AN ALTERNATIVE FOR CATTLE FOOD PRODUCTION IN ARID ZONES
Raul Ldpez-Aguilar, Bernardo Murillo-Amador and Guadalupe Rodriguez-Quezada

SUMMARY

Hydroponic green fodder (HGF) is a cattle-food production methodology that allows avoiding the natural limitations that are

found in arid zones in the conventional cultivation of fodder.
Three seed densities (SD) were evaluated: 1.5; 2.0 and 2.5 kg
of seeds'm2 of tray, in corn HGF yield, water use, and HGF
effect on goat weight-gain. Using 2.5 kg-m?, the highest yields
were obtained in HGF and in dry matter (DM), but the highest
conversion of used seed was recorded for a SD of 2.0 kg-m2.
HGF and DM in the three SD were similar to those of the main
fodder species, but on a surface 100 times smaller, with no use
of agrochemicals and using 30-50 times less water. HGF quality
in the three SD was similar to that of foods considered as nu-

tritional for cattle. With the exception of crude protein and acid
detergent fiber, no significant differences were recorded among
SD in the variables related to fodder quality. Diets that included
HGF significantly increased goat weight-gain, with 134.7 and
144.3 g-day* for 70 and 25% HGF in the diet, respectively.
HGF could contribute to the conversion of conventional cattle
production systems to an organic system or to elevate the nu-
tritional condition of cattle in arid and semi-arid zones where
subnutrition is common.

A FORRAGEM VERDE HIDROPONICA (FVH): UMA ALTERNATIVA DE PRODUGAO DE ALIMENTO PARA O

GADO EM ZONAS ARIDAS

Raul Lopez-Aguilar, Bernardo Murillo-Amador e Guadalupe Rodriguez-Quezada

RESUMO

A forragem verde hidropénica (FVH) é uma metodologia de
producdo de alimento para o gado que permite evadir as limi-
tantes naturais encontradas em zonas aridas para o cultivo con-
vencional de forragens. Avaliaram-se trés densidades de planta-
¢do (DP): 1,5; 2,0 e 2,5kg de semente/m? de bandeja no rendi-
mento de FVH de milho (Zea mays L.), uso da agua e o efeito
da FVH no aumento de peso em cabras. Utilizando 2,5kg-m se
obtiveram os maiores rendimentos em FVH e em matéria seca
(MS), mas a maior conversdo de semente utilizada a FVH foi
registrada na DP de 2,0kg-m2. Os rendimientos de FVH e MS
nas tres DP foram similares ao das principais espécies forra-
geiras, mas em uma superficie 100 veces menor, sem uso de

agroquimicos e utilizando 30-50 vezes menos agua. A qualidade
da FVH nas trés DP fue similar ao de alimentos considerados
como nutritivos para o gado. Com excecdo de proteina crua e
fibra detergente acida, ndo foram registradas diferengas signifi-
cativas entre DP nas variaveis relacionadas com a qualidade da
forragem. As dietas que incluiram FVH incrementaram significa-
tivamente 0 aumento de peso em cabras, registrando-se 134,7 e
144,3g/dia para 70 e 25% de FVH na dieta, respectivamente. A
FVH poderia contribuir a conversdo de sistemas convencionais
de produgdo de gado ao sistema orgénico ou a elevar a condi-
¢do nutricional do gado em zonas aridas e semi-aridas onde é
comum a subnutrigdo.

Materiales y Métodos
Material genético

Se utilizaron semillas de
maiz (Zea mays L.) con un
alto grado de germinacidn
(95%) y buena calidad fisica
(sin impurezas y solo 3% de
semillas quebradas).

Evaluacién del rendimiento

Para evaluar el rendimiento
y calidad del FVH, y efec-
tuar comparaciones con otras
especies forrajeras, el FVH
fue desarrollado mediante el
siguiente procedimiento:

Densidad de siembra. Las
semillas fueron pesadas con la
finalidad de tener tres densida-
des de siembra; a) 1,5 kg-m?,
b) 2,0 kgm?y c) 2,5 kg-m?2.
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Lavado y desinfeccion de se-
millas. Las semillas se depo-
sitaron en botes de plastico de
20l de capacidad perforados
tanto en el fondo como en las
paredes laterales y se coloca-
ron en una pileta de concreto.
Se verti6 agua corriente a la
pileta de tal manera que el ni-
vel subiera al doble del espacio
ocupado por las semillas. Se
agitaron suavemente las semi-
llas dentro de los botes para su
lavado y se retiraron impurezas
y fragmentos de semillas utili-
zando un cedazo. El agua de
lavado fue desechada y rem-
plazada por igual volumen de
agua limpia. Para escarificar y
eliminar patdégenos adheridos
a las semillas se agregd 1g de
cal hidratada (CaOH) por litro

de agua. Las semillas fueron
mantenidas bajo estas condi-
ciones durante 24h.

Germinacion de semillas. Para
iniciar el proceso de germina-
cion (emergencia de la radi-
cula) se levantaron los botes
perforados para desechar el
agua con cal y las semillas
que quedaron en ellos se ver-
tieron en cajas de madera y
fueron cubiertas con una tela
negra para mantenerlas bajo
condiciones de oscuridad du-
rante 48h. En esta etapa, las
semillas fueron humedecidas
con agua a intervalos irregula-
res con el proposito de evitar
su deshidratacion.

Siembra en bandejas. Cuan-
do las radiculas de las semi-
Ilas en las cajas de madera

alcanzaron una longitud de
1,5-2,0cm, fueron transferi-
das a bandejas de plastico
(30x60x10cm) en las can-
tidades equivalentes a 1,5;
2,0 y 2,5kg de semilla/m-2
de bandeja. Las bandejas
con las semillas fueron re-
gadas con agua corriente
utilizando regadera manual
a intervalos irregulares para
evitar la deshidratacién y
promover el crecimiento de
las plantulas.

Crecimiento y cosecha. Las
plantulas obtenidas fueron
regadas diariamente con agua
corriente hasta su cosecha a
los 14 dias después del la-
vado y desinfeccion de las
semillas.

Para evaluar el rendimien-
to de las diferentes densi-
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dades de siembra, el FVH
de ocho bandejas de cada
tratamiento fue cosechado y
se determiné su peso fres-
co. Posteriormente, el FVH
de cada bandeja fue iden-
tificado y se colocd en el
interior de un invernadero
de plastico para iniciar su
proceso de deshidratacién.
Después de una semana bajo
estas condiciones, el FVH se
coloco en bolsas de papel y
se metieron en una estufa de
aire forzado a 70°C durante
tres dias para finalizar su
deshidratacion y determinar
entonces su peso seco.

Calidad nutricional del
FVH

La calidad nutricional
del FVH fue determinada a
partir de muestras de mate-
ria seca obtenidas en cada
tratamiento y molidas con
un molino de café (Mr.Co-
ffee Products, Model IDS57)
suficientemente para pasar
una criba de 1mm. Posterior-
mente se efectuaron analisis
proximales y minerales.

Los analisis proximales
se realizaron de acuerdo a
las normas establecidas en
AOAC (1990). Las determi-
naciones realizadas fueron
proteina cruda (PC), energia
metabolica (EM), fibra deter-
gente acida (FDA), lignina,
celulosa, cenizas y hume-
dad.

En la determinacion de
minerales, los cationes
y fbésforo fueron extrai-
dos mediante mezcla de
H,SO,:HNO;:HCIO, (1:10:4).
Los contenidos de Ca, Mg,
K, Na, Fe, Zn y Cu fueron
estimados por espectrofo-
tometria de absorcion
atdbmica (Shimadzu
HIC-6A), mientras que
el P fue estimado por
el método azul de mo-
libdeno midiendo la
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TABLA |
COMPOSICION DE LAS DIETAS UTILIZADAS PARA
EVALUAR EL EFECTO DEL FVH DE MAIZ EN
VARIACIONES DE PESO CORPORAL EN CABRAS

Tratamiento Ingredientes Proporcion  PC EM
(%) (%) (Mcal-kg'™MS)

Heno de alfalfa 62 21,0 2,35

D1 Maiz blanco 20 8,5 3,00
Ensilaje de maiz 18 2,2 1,30

D2 FVH de maiz 70 14,0 3,90
Heno de coquia* 30 17,4 2,00

FVH de maiz 25 14,0 3,90

D3 Heno de coquia* 65 17,4 2,00
Ensilaje de maiz 10 2,2 1,30

*Coquia (Kochia scoparia L.): planta haléfita con buenas caracteristicas forrajeras.

comunmente utilizado para
producir FVH, la evaluacion
del uso eficiente de agua
(UEA) se determind como

UEA (kg MS/m3) =
rendimiento de MS de FVH (kg)
/ uso de agua (m3).

La cuantificacion del uso
de agua en el proceso de
produccién de FVH inclu-
y6 la destinada al lavado de
bandejas, lavado y desinfec-
cion de semillas, humedeci-
miento de semillas germina-
das y riegos de plantulas en
las bandejas.

Evaluacién del FVH en la
alimentacion de cabras

Se cuantifico el efecto de
la inclusién del FVH en la
alimentacion al determinar
los cambios en el peso cor-
poral de cabras. Se selec-
cionaron 12 cabras hembras
cruzadas de raza nubia, des-
parasitadas y vitaminadas an-
tes de iniciar el experimento,
las cuales fueron distribuidas
aleatoriamente en corrales
individuales con comederos

y bebederos de ldmina de
10 y 20l de capacidad, res-
pectivamente. Durante todo
el tiempo que duré el expe-
rimento se les proporcioné
agua fresca a consumo libre.
Se elaboraron tres dietas, en
dos de las cuales se incluy6
el FVH (Tabla 1). Las dietas
fueron balanceadas en conte-
nido proteico (15% PC) y la
energia metabolizable varié
de 2,8 a 3,3Mcal-kg? MS.
Los ingredientes de las die-
tas fueron molidos y se uti-
liz6 una criba de 5mm para
minimizar la selectividad.
Cada dieta fue proporciona-
da aleatoriamente a cuatro
cabras para tener tres trata-
mientos (D1-D3) con cuatro
repeticiones.

El peso de las cabras antes
de iniciar tratamientos fue de
31,3 £2,1; 33,7 £1,3 y 36,2
+2,9kg en los tratamientos
D1, D2 y D3, respectivamen-
te. Las dietas fueron propor-
cionadas diariamente ajustan-
do las cantidades ofrecidas
de manera individual, con
base en el peso corporal y
el alimento rechazado se de-
terminaba al dia siguiente a

TABLA Il

RENDIMIENTO DE FVH DE MAI{Z PRODUCIDO CON TRES
DENSIDADES DE SIEMBRA Y COSECHADOS A LOS 14 DIAS

DESPUES DEL LAVADO Y DESINFECCION DE SEMILLAS

las 8:00h. Los animales se
pesaron cada 7 dias a las
8:00h con una béascula di-
gital (Cardinal SHCD) con
capacidad de 99,95 +0,05kg,
para lo cual se les retird el
agua y alimento a las 17:00h
del dia anterior.

Disefio experimental y
analisis estadistico

Para evaluar rendimien-
to y calidad nutricional del
FVH se utilizé un disefio
experimental completamente
al azar. En el experimento
cada bandeja fue considerada
como una unidad experimen-
tal y cada tratamiento fue
repetido 8 veces. El dise-
fio utilizado para evaluar el
efecto del FVH en el peso
de cabras fue completamente
al azar. Los datos obtenidos
fueron analizados por ANO-
VA, seguido de la prueba de
Tukey para comparar medias
a p<0,05, utilizando el pa-
quete estadistico Statistica
Ver. 7.0 (SPSS, 1996).

Resultados

En la Tabla Il se presenta
el rendimiento de FVH uti-
lizando las tres densidades
de siembra (DS). También
se incluye el rendimiento
esperado en un invernadero
de pléstico (6x15m) equi-
pado para producir FVH,
cuyas caracteristicas permi-
te utilizar 750 bandejas de
plastico (60x30x10cm) o lo
que es equivalente a 180m?
(15m2.dia') para utilizarse
en la produccion de FVH.

El rendimiento de FVH y
la produccién de MS aumen-
taron significativamente con

el incremento de la DS.
Utilizando una DS de
2,5kg de semilla:m de
bandeja sembrada se ob-
tuvieron los rendimientos
mas altos tanto en FVH

absorbancia a 660nm  Densidad de Rendimiento Conversion ~ Rendimiento anual como en MS, pero la

en un espectrofotome-  siembra (DS) (Invernadero 6x15m) mas elevada conversion

tro (Hitachi U-1100). (kg:m?) (kg FVH/m2) (kg MS/m?)  (FVH/DS) (ton FVH) (ton MS) de kg de semilla utili-

zada a kg de FVH fue

Determinacion del uso 15 12,95 +0,75a 2,68 £0,32a 8,63 a 69,93 14,47 registrada en la DS de

de agua 2,0 18,75 £1,05 b 3,92 £0,44 b 9,37 b 101,24 21,16 2,0kg de semilla-m? de
2,5 21,20 £0,95 ¢ 4,62 £0,37 ¢ 8,48 a 114,48 24,95

bandeja. Los rendimien-

Debido a las carac-
teristicas del sistema
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Los valores presentados son el promedio de 8 repeticiones + desviacién estandar. Letras diferentes
en cada columna indican diferencias significativas para p<0,05.
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tos estimados utilizando
el invernadero de plés-
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TABLA 11 ]
CONSUMO DE AGUA EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE FVH

Y USO EFICIENTE DEL AGUA (UEA) CALCULADO
EN LAS DENSIDADES DE SIEMBRA EVALUADAS

16 -

Actividad

Lavado de bandejas

Lavado y desinfeccion de semillas

Humedecimiento de semillas
Riego de bandejas

Total*

* Se refiere al uso por los tres tratamientos, ya que en cada densidad se utiliz6 la misma

cantidad de agua. ** Uso en 14 dias por cada tratamiento.

VALOR NUTRICIONAL DEL FVH DE MAIZ UTILIZANDO TRES
DENSIDADES DE SIEMBRA Y COSECHADO A LOS 14 DIAS
DESPUES DEL LAVADO Y DESINFECCION DE LAS SEMILLAS

g
3
I-dia? Densidad de siembra E 0l
DI D2 D3 g
20 kg MS/28m? 75 110 129 -
155 Uso de agua** 1166 1166 1166 8
15 UEA 64 95 111
60 .
250 T
=
ool
g 4l
R
TABLA IV g
L

50

Densidad de siembra (kg-m?)

Variable Unidad 1,5 2,0 2,5 %
PC (%) 145+405a 152+06b 15809 b S 0f
EB (Mcal kg'MS) 3,9 403 a 41405 a 42 40,6 a o
EM (Mcal-kg*MS) 2,4 403 a 25105 a 2,5 40,6 a 5
FDA (%) 316 +21b 287+19a 285+l5a =4
Lignina (%) 69+1,3a 64+l2a 6,1+1,8a g 07
Celulosa (%) 226+29a 218+1,7a 221+32a g
Materia seca (%) 20,7+19a 209+21a 218120 a i
Cenizas (%) 6,8 +14 a 6,7 +1,2 a 6,9 2,2 a 20
DMS * (%) 643+31a 665+28a 66,7 £26a 4 6 8

* DMS: Digestibilidad de la materia seca= 88,9 (%FDAXx0,779)

Letras diferentes en las hileras de cada variable indican diferencias significativas a p<0,05.

tico descrito previamente son
similares a los que se reportan
en diversos cultivos forrajeros,
pero en una superficie 100 ve-
ces menor.

En la Tabla Il se presenta el
consumo de agua por actividad
en el proceso de produccién del
FVH y el UEA determinado
para cada densidad de siembra.
Debido a que el agua se utiliz6
en la misma cantidad para las
tres DS, el UEA se elevd signi-
ficativamente con el incremento
en rendimiento (kg MS/28m?)
en los tratamientos que tuvieron
mayores DS.

Se encontré que la mayoria
de los pardmetros relacionados
con la calidad del forraje (Tabla
1V) estan dentro de los rangos
de los alimentos considerados
como nutritivos para el ganado.
La PC del FVH se increment6
significativamente en las DS
mas altas, sin embargo se en-
contré que la concentracion de
PC del FVH producido con
2,0 y 2,5kg-:m? de bandeja fue
estadisticamente igual. En las
otras variables presentadas, con
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excepcion de la concentracion
de FDA en la DS de 1,5kg-m?,
no fueron detectadas diferencias
significativas.

En las tres DS se observd
que la concentracién de PC
fue menor en la etapa inicial
de crecimiento del FVH, re-
gistrandose su mayor concen-
tracién a 14-16 dias
para posteriormente
iniciar su descenso
(Figura 1). Los va-
lores promedios de
EB variaron de 3,8 a

10 12 14 16 18 20
Cosecha (dias)

Figura 1. Concentracion de proteina cruda, energia bruta

y fibra detergente &cida en el FVH de maiz utilizando tres

densidades de siembra.

para mantenimiento y desarro-
llo de rumiantes (ARC, 1980;
NRC, 1989, 1996) se muestran
en la Tabla V. Los niveles en-
contrados en todos los mine-
rales son considerados satis-
factorios para la nutricion de
rumiantes. Unicamente podria

TABLA V

COMPOSICION MINERAL DEL FVH DE MAIZ (EN BASE A MS)
COSECHADO A LOS 14 DIAS DESPUES DEL LAVADO
Y DESINFECCION DE SEMILLAS UTILIZANDO TRES

existir la necesidad de ajustar
la relacién Ca:P, ya que se
recomienda como importante
mantenerla en 2:1.

La inclusion del FVH de maiz
en la alimentacion de ganado ca-
prino manifesto efectos positivos
en la ganancia de peso (Figura

DENSIDADES DE SIEMBRA

4,2Mcal-kg* MS en
las tres DS, sin dife-

Requerimiento

Densidad de siembra (kg-m?)

de rumiantes

rencias significativas 15 2,0 2,5
entre DS ni entre dias  Elemento (%) (%)
‘ij m:iStlrgo'Fg;Stj‘a:‘i’g Calcio 018060 0,16 +0,07a 0,20 +0,06 ab 0,26 +0,09 b
de 27 ! 31% Magnesio 0,13-0,15 0,21 +0,03a 0,25 +0,03a 0,28 +0,04 b

€z 3 0, PEIO @ pyiasio 0,60-0,80 08340,07a 0,7940,09a 0,82 +0,06 a
partir de este tiempo  gqqiq 010-020 026 +0,07a 022 +005a 0,24 +0,08 a
S:ntrpauc‘?gtnr%z 'FaDZOQé Fésforo 018-043  032+4009a 033+003a 0384007 a
increment6 significa- (ppm) (ppm)
w89 mme e e
valores de 38-43%. B - - -

° Cobre 5-20 16+9a 11+8a 15+9a

La composicién mi-

neral del FVH de maiz
y los requerimientos

Los valores presentados son el promedio de 8 repeticiones + desviacion estandar. Letras
diferentes en las hileras de cada variable indican diferencias significativas a p<0.05.
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2). Las tres dietas 7
ocasionaron que el
peso de las cabras
se incrementara
significativamente
en el periodo de
tratamiento. Sin
embargo, en las
dietas que inclu-
yeron FVH fueron s

40

35

Peso corporal (kg)

30 -
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L

al., 1999; Alam et
al., 2002; Godoy-
Avila et al., 2003),
la realidad es que
el UEA aun sigue
manteniendo valores
bajos de 1,6-1,9kg
MS-m= en compa-
racion con los cal-
culados para el sis-

las que registraron AT
las mayores ganan-
cia de peso, con
1347 y 144,3g-dia*
para D2 y D3, res-
pectivamente. Las
cabras alimentadas con D1 ob-
tuvieron una ganancia de peso
de 95,5g-dia?, significativamente
menor en comparacion con D2 y
D3. El rechazo de las dietas fue
minimo y solamente en algu-
nos dias se registré un rechazo
estimado en 10% que no fue
especifico para ninguna dieta en
particular.

Discusion

Los beneficios de la agricultu-
ra han sido inmensos. En los Ul-
timos 40 afios la produccion de
granos para la alimentacion del
hombre o de animales domésti-
cos se ha duplicado, principal-
mente por el incremento en los
rendimientos de los cultivos de-
bido a mayores aplicaciones de
fertilizantes, agua y pesticidas,
mejoramiento genético y otras
tecnologias que surgieron de la
Revolucién Verde (Tilman et al.,
2002). Sin embargo, las practi-
cas agricolas que han incremen-
tado notablemente el suplemento
mundial de alimentos ocasionan
indudablemente impactos nega-
tivos sobre el medioambiente,
obligando a buscar metodologias
agricolas mas sustentables.

En numerosos paises, como
por ejemplo Australia, la in-
dustria lechera es uno de los
principales usuarios del agua
de riego (Linehan et al., 2004)
y se encuentra presionada para
utilizarla con mayor eficiencia
(Armstrong, 2004). Por otro
lado, es comUnmente reportado
que para producir 1kg de car-
ne se requiere entre 3 y 12kg
de alimento obtenido a partir
de especies forrajeras que re-
quieren grandes cantidades de
agroquimicos y agua de riego
para lograr altos rendimientos

1 2 3 4 5
Semanas de tratamiento

Figura 2. Evolucién del peso corporal de cabras alimentadas con
dietas que incluyen FVH de maiz.

(Tabla VI).

Utilizando la metodologia de
producciéon de FVH se puede
cosechar anualmente 15-25ton
de materia seca (Tabla II). Este
rendimiento es equivalente al de
la alfalfa, sorgo o maiz (Tabla
V1), pero en una superficie 100
veces menor Yy sin utilizacién de
agroquimicos. Para obtener de 1
a 8kg de MS de alimento para
el ganado cultivando especies
mediante métodos convenciona-
les se emplea 1m?® de agua de
riego, mientras que utilizando
este mismo volumen de agua
en la produccion de FVH se
obtienen alrededor de 100kg
de MS de forraje (Tabla II)
de buena calidad nutricional
para alimentar diversos tipos de
ganado (FAO, 2001). Aunque se
han evaluado métodos de riego
recientemente incorporados a los
sistemas agricolas, como el rie-
go por goteo subterraneo, para
producir pasturas con menores
cantidades de agua (Ayars et

7 tema de produccion
de FVH.

En diversos estu-
dios se ha demos-
trado que la calidad
nutricional del FVH
es valiosa, ya que se le han en-
contrado caracteristicas apropia-
das, como excelente gusto y un
alto contenido de proteina cruda
(Miller et al., 2005). Entre los
factores que influyen en el valor
nutricional del FVH se encuen-
tran la calidad del agua de riego
(Amorim et al., 2005), tiempo
de cosecha y densidad de siem-
bra (Muller et al., 2005). Desde
el punto de vista cuantitativo, en-
tre los componentes alimenticios
para el ganado, los energéticos y
proteinicos son los mas requeri-
dos. Los resultados del presente
estudio indican que el conteni-
do de PC (13-14%) y energia
metabdlica (2,4-2,5Mcal-kg*
MS) del FVH es suficiente para
satisfacer los requerimientos de
diversos tipos de ganado. Por
ejemplo, cuando se alimentan
vacas lecheras utilizando dietas
con menos de 6% de PC se ha
encontrado que el consumo de
alimento se reduce y ocasio-
na una deficiencia combinada

TABLA VI
RENDIMIENTO ANUAL Y USO EFICIENTE DEL AGUA
(UEA) DE ALGUNAS ESPECIES FORRAJERAS
COMUNMENTE CULTIVADAS

Rendimiento UEA
. anual

Especie (ton MS/ha) (kg MS/m3)
Alfalfa (Medicago sativa L.) 16-20 ! 1,59-2,10 °
Avena (Avena sativa L.) 4-13 2 1,90-2,00 °
Cebada (Hordeum vulgare L.) 8-22 0,36-0,67 @
Maiz (Zea mays L.) 12-24 3 2,75-2,88 °
Sorgo (Sorghum bicolor L.) 14-18 4 7,40-8,60 *
Trigo (Triticum aestivum L.) 8-10 5 1,50-1,75°

Triticale (Triticosecale Wittmarck) 6-14 6 1,80 1°
Ryegrass (Lolium multiflorum Lam.) 8-12 7 0,72-1,65 *

t Urbano y Déavila, 2003; 2 Carr et al., 1998; ® Lauer et al., 2001; * Saeed y
El-Nadi, 1998; ° Jefferson y Cutforth, 2005; ¢ Rao et al., 2000; 7 Redfearn
et al., 2002 ; & Azooz y Arshad, 1998; °® Howell et al., 1998; 1° Unger, 2001;

1 Stout y Schnabel, 1997.
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de proteina y energia (Perkins,
1957) y que cuando las cabras
sufren de una deficiencia prolon-
gada de proteina el desarrollo fe-
tal se retrasa, disminuye el peso
de los cabritos al nacimiento y
la produccién de leche se redu-
ce (Singh y Sengar, 1970). Un
forraje de buena calidad aporta
EM de alrededor de 2Mcal-kg*
de MS. Cuando se alimentan
cabritos recién destetados o ca-
bras lecheras de alta produccién
es indispensable incrementar el
contenido de energia de la dieta
a 2,5-3,0Mcal-kg*MS utilizando
concentrados (Morand-Fehr y
Sauvant, 1980). Sin embargo,
estos suplementos alimenticios
formulados en base a granos y
pastas de oleaginosas general-
mente se importan de paises
desarrollados, elevando los cos-
tos de produccién y propiciando
también la competencia con el
hombre por alimentos. ElI FVH
es un alimento con el suficiente
valor nutricional para consi-
derarlo como un suplemento
alimenticio ideal para elevar la
condicion nutricional del ganado,
principalmente en zonas aridas y
semiaridas donde es comdn que
los animales pasen por periodos
de subnutricién en diferentes
etapas de su vida (Espinoza et
al., 2007).

Otro criterio cominmente
utilizado para determinar la ca-
lidad del forraje es la digestibili-
dad. En las paredes celulares de
los vegetales existe una fraccion
digerible y otra no digerible.
El contenido de FDA es una
cuantificaciéon de la fraccion
indigerible. En el FVH la FDA
varia con el tiempo de cosecha,
observandose valores menores en
la etapa inicial y valores mayo-
res en la etapa final. Este com-
portamiento es similar a otras
plantas forrajeras en las cuales
se ha reportado que conforme
la planta madura, su contenido
de FDA aumenta, y la inges-
tion y digestibilidad se reduce
(Van Soest et al., 1978). Los
requerimientos de fibra por el
ganado es un factor importante
en diversos procesos fisiolégicos.
La FDA es el mejor indicador
de los requerimientos de fibra
para una fermentacion saludable
en el rumen. EI NRC (1989) in-
dica que las raciones del ganado
lechero deben contener 19-27%
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de FDA. Si el suplemento es
menor, el contenido de grasa en
la leche puede disminuir.

El ganado requiere de diver-
sos elementos minerales, los
cuales en su mayoria pueden
obtenerse directamente de un
buen forraje. La relacion entre
Cay P es la de mayor impor-
tancia y debe mantenerse en
~2:1. Los requerimientos de Ca
y P por el ganado dependen
fuertemente de la edad, tasa de
crecimiento y nivel de produc-
cion de leche.

Los requerimientos nutricio-
nales del ganado se encuentran
en las tablas de necesidades y
alimentos del NRC (1989, 1996)
y ARC (1980). Si bien esta in-
formacién ha sido obtenida con
otras razas y otros ambientes,
se consideran de utilidad como
guia para la alimentacién de los
rebafios de otras zonas hasta
que se disponga de informa-
cion propia para cada raza y
condiciones ambientales y de
manejo.

La metodologia de produccién
de FVH podria contribuir de ma-
nera importante en la conversion
de los sistemas convencionales
de produccion de ganado al siste-
ma organico, particularmente en
aquellas regiones del mundo don-
de las cabras y algunas poblacio-
nes de ganado bovino criollo
estan concentrados en regiones
marginadas desenvolviéndose en
ambientes naturales, utilizando
para su alimentacion el agosta-
dero y pastizales no fertilizados y
que rara vez reciben tratamiento
con algun farmaco (Espinoza et
al., 2007).

Por estas caracteristicas, los
sistemas de produccion exten-
sivos en estos sitios pudieran
tener muchas posibilidades de
convertirse de sistemas con-
vencionales de produccion a
sistemas de produccion organi-
ca. Sin embargo, considerando
los estandares de la ganaderia
organica, un serio inconvenien-
te en la conversion podria ser
el bienestar animal, ya que es
comun la subnutricién en los
animales. Una estrategia para
resolver este problema pudiera
ser la utilizacién de FVH como
suplemento alimenticio.

Aunque se ha indicado que
el FVH debe emplearse como
complemento y no como un
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sustituto total de los forrajes
convencionales (FAO, 2001),
puede convertirse en un forraje
ideal para incrementar la con-
dicién nutricional del ganado,
principalmente en zonas &ridas
y semiaridas donde es comun la
escasez de alimento para el ga-
nado. Ademads, la incorporacion
de algunos componentes como
levaduras marinas para dismi-
nuir la proliferacion de hongos
patégenos o algas marinas como
sustrato para disminuir la deshi-
dratacion de semillas podria
enriquecerlo nutricionalmente.
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