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PROLOGO

ste documento resume los principales aspectos del trabajo de-

sarrollado en el marco del "Convenio de colaboracién y trans-

ferencia de recursos entre el Instituto de Desarrollo Agrope-
cuario, INDAP y el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA,
para la produccién de forraje hidropénico, ejecutado por INIA La
Platina, entre mayo de 2013 y junio de 2014. El objetivo principal
de dicho convenio consistié en poner a disposicién de los produc-
tores un sistema de produccién de Forraje Hidropénico, con el ob-
jeto de mejorar la disponibilidad de forraje verde, de alta calidad y
valor nutritivo, para alimentacién de ganado menor. Este trabajo se
ejecuta como apoyo a pequefios ganaderos de sectores afectados
por déficit de precipitaciones y que ha provocado disminucién en la
disponibilidad de forraje para el ganado ovino y caprino, afectando
los ingresos familiares de estas comunidades.

El trabajo se enfocé en la metodologia de capacitacién de capaci-
tadores. Es decir, se aplicd a los profesionales del servicio de
PRODESAL de las comunas de Andacollo, Ovalle, Petorca, Cabildo,
Pelarco y San Javier, para introducirlos en el tema y luego de adqui-
ridas las competencias, fueran ellos quienes difundieran los conte-
nidos entre los productores a sus cargo, como parte del plan de tra-
bajo para reforzar la alimentacion del ganado en los programas de
fomento para animales menores.
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Para INIA, la metodologia de capacitacion a capacitadores permite
optimizar sus recursos humanos, fisicos y financieros; mientras que
para INDAP, resulta en una forma eficiente de apoyo y capacitacion
para los equipos técnicos de PRODESAL, obteniendo ademas, como
producto, un protocolo de trabajo para aplicar en terreno como apoyo
para profesionales y productores, en la producciéon de forraje
hidropénico.
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INTRODUCCION

a zona central del pafs enfrenta un periodo de déficit de preci-

pitaciones, cuyo comportamiento es recurrente en el tiempo.

Esta condicion obliga a adoptar medidas de adaptacion a este
fendmeno mediante la implementacion de tecnologias de bajo cos-
to para la produccion de forraje de calidad, aumentando su disponi-
bilidad para épocas de mayor demanda del ganado o de eventos de
restriccion hidrica severa. Durante el afio 2012, 108 comunas del
pais fueron declaradas como zona de emergencia agricola'y 13 como
zonas de catastrofe, debido a la escasez de precipitaciones, lo cual
obliga a plantear respuestas técnicas a un problema como éste.

La escasez de forraje afecta severamente a los pequefios ganaderos,
provocando pérdida de peso de animales y en casos extremos la
muerte de ganado, lo que afecta las economias campesinas, donde
un componente importante de los ahorros familiares es el ganado.
Por ello, la disminucién de la disponibilidad de forraje tiene, un
doble efecto, uno productivo y otro social, al afectar directamente
el capital y las posibilidades de ingreso de las unidades familiares
de produccion.

Las zonas con mayores problemas se localizan en sectores de seca-
no de la zona central, que presenta bajas productividades de la pra-
dera natural, en torno a 1000 kg MS/ha al afio, y donde un fenéme-
no de restriccion hidrica debilita la poblacion de semillas del suelo
y deteriora atin mas la produccién de forraje.

Boletin INIA, N2 285 n
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Cabe mencionar la situacién de la Region de Coquimbo, donde co-
munas como Combarbald, Provincia de Limari, enfrenta una situa-
cion critica en términos de agua disponible para la poblacién y que
ademas repercute en la productividad de la comuna, complicando
la crianza de cabras y la elaboracién de productos locales como el
queso.

Segln datos de la Direcciéon General de Aguas, durante el afo 2012
se registré un 77% de déficit de precipitaciones respecto de un afo
normal en la hoya del Rio Limari, donde se ubican las comunas de
Combarbala y Monte Patria, reportandose en esta Gltima, la muerte
de cerca de 30 mil caprinos y cinco mil personas afectadas sin agua.

Cifras de la ONEMI de 2013, indican que serian 36 mil personas
que estan sin suministro, principalmente en sectores rurales y que
deben ser abastecidas por camiones aljibe del gobierno y los muni-
cipios de la zona.

Segln la Comision Nacional de Riego del Ministerio de Agricultura,
los embalses de la Region de Coquimbo estan solo a la mitad de su
capacidad histérica: Puclaro tiene solamente un 16% de su capaci-
dad, La Paloma un 14% y el Cogoti apenas supera el 13%, durante
el afio 2013.
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1. DESCRIPCION DEL SISTEMA
DE PRODUCCION

| Forraje Hidropénico (FH) es una tecnologia de produccion

de biomasa vegetal de alta sanidad y calidad nutricional, pro-

ducido muy rapidamente (9 a 16 dias), en cualquier época del
aio y en cualquier localidad geografica, siempre y cuando se esta-
blezcan las condiciones minimas necesarias para ello. La tecnolo-
gia FH es complementaria y no competitiva a la produccién con-
vencional de forraje a partir de especies aptas para cultivo forrajero
convencional.

El forraje hidropdnico, se obtiene a partir del crecimiento inicial de
semillas de cereales en los estados de germinacion y crecimiento
temprano de plantulas, a partir de semillas viables y su posterior
crecimiento bajo condiciones ambientales controladas (luz, tempe-
ratura y humedad) y en ausencia del suelo, para lo cual usualmente
se utilizan semillas de avena, cebada, maiz, trigo y sorgo. Constitu-
ye un recurso forrajero de alta digestibilidad, calidad nutricional y
muy apta para la alimentacién animal.

Este sistema puede proporcionar un suministro constante de alimen-
to para el ganado durante épocas criticas de abastecimiento de fo-
rrajes (sequia/invierno), siendo apropiado para su produccion pe-
quenas superficies. También ha sido probado con éxito en sistemas
intensivos de produccién animal para proporcionar un nuevo ingre-
diente como alimento, suplemento y/o reemplazo de uno o mas com-
ponentes de la raciéon diaria, debido a su alta palatabilidad,
digestibilidad y por presentar en general niveles 6ptimos (segtn re-
querimiento animal) de energia, vitaminas y minerales.

Boletin INIA, N° 285

12 de 45



Sitio Argentino de Produccion Animal

Produccion de forraje hidropénico

Algunas de las ventajas del sistema de produccién de forraje
hidropénico son:

* Ahorro de agua. Se evitan pérdidas por escurrimiento superficial,
infiltracién y evapotranspiracion, comparado con el sistema tra-
dicional.

 Eficiencia en el uso del espacio. El sistema puede ser instalado
en moédulos verticales que optimizan el espacio Gtil por metro
cuadrado.

* Ciclo de produccién corto. La produccién de forraje hidropénico
tiene un ciclode 10 a 15 dias, aun cuando la cosecha no deberia
extenderse mas alla del dia 12, debido a la disminucién del valor
nutricional del forraje.

e Calidad del forraje. Su valor nutritivo deriva de la germinacion
de las semillas y es rico en carotenoides, vitaminas, especial-
mente A y E, hierro, calcio y fésforo. Su digestibilidad es alta
debido al bajo contenido de lignina y celulosa.

* Inocuidad. Bajo condiciones adecuadas de manejo es un forraje
limpio e inocuo sin plagas ni enfermedades, libre de malezas o
hierbas que dificulten o perjudiquen los procesos de metabolis-
mo y absorcion.

e Esposible implementarlo en condiciones aridas donde no se puede
contar con una fuente permanente de forraje verde.

* Puede efectuarse en areas no adecuadas para la agricultura debi-
do a la salinidad, pedregosidad o erosion del suelo.

e Se puede realizar en areas urbanas que no cuentan con un terre-
no suficiente para producir forraje en forma convencional.

e Se puede producir durante todo el ano.
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Como desventajas se pueden mencionar las siguientes:

e Dificultad de acceso a la informacién y capacitacion.
Desinformacioén y falta de capacitacion en productores y técni-
cos dificulta la masificacién de la tecnologia. La produccién de
forraje es una actividad continua y exigente en cuidados diarios,
por lo cual la falta de conocimientos e informacién pueden re-
presentar dificultades para los productores.

* Bajo contenido de materia seca. En general, el FH tiene bajo con-
tenido de materia seca, pero que se resuelve agregando diversos
rastrojos o alimento concentrado para complementar la racion
en la alimentacion del ganado.

e Se requiere de una pequefia inversion en los materiales necesa-
rios para estructuras y sistema de riego.

e En caso de grandes productores es necesario construir inverna-
deros o cobertizos.

Como se aprecia, al realizar un balance, las ventajas son mayores
que las desventajas, especialmente por la posibilidad de producir
forraje inocuo en corto tiempo, con menor cantidad de agua y en
menor espacio. Dichos aspectos son de gran importancia, debido a
que en los Gltimos anos las condiciones climaticas han sido criticas;
ejemplificadas en la sequia que ha afectado a la zona centro norte
del pais. Adicionalmente, diversos escenarios climaticos prevén un
aumento de la temperatura en varias regiones de Chile asi como
mayor incidencia de eventos extremos durante los proximos afos,
por lo que se considera que la produccién de forraje hidropénico
podria representar una alternativa para complementar la alimenta-
cion del ganado y contrarrestar los efectos de cambio climatico en
los sectores agricola y ganadero.
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2. ASPECTOS FIS,IOL(')GICOS DE
LA GERMINACION DE GRANOS

s importante conocer los procesos involucrados en la

germinacion para establecer criterios de manejo agronémico

del sistema que optimicen la produccién de forraje. En efecto,
la germinacion es una secuencia de eventos, que dan como resulta-
do la transformacion de un embrién en estado quiescente, en una
plantula, donde es posible reconocer en el proceso las siguientes
etapas:

* Imbibicién como proceso fisico de absorcién de agua.

* Activacion de los procesos bioquimicos de sintesis y degrada-
cion.

* Division y elongacion celular

e Ruptura de la cubierta seminal por el embrion.

e Establecimiento de la plantula como ente auténomo.

Asumiendo que no existen mecanismos de latencia que impidan la
germinacion, se requiere la concurrencia de varios factores para que
el embrién contenido en la semilla reinicie su desarrollo. A conti-
nuacion se describen algunos factores ambientales y propios de las
semillas, relevantes en la germinacién de granos que permiten com-
prender la dinamica de la produccién de forraje hidropénico, asi
como establecer criterios de decisiéon o medidas a adoptar para la
obtencioén de forraje de 6ptima calidad, en el menor tiempo posible.

Boletin INIA, N° 285

16 de 45



Sitio Argentino de Produccion Animal

2.1 ABSORCION DE AGUA

La imbibicién es un fenémeno de difusion. Se produce por las dife-
rencias de potencial hidrico entre la semilla y la solucién de imbibi-
cion. Se caracteriza por un aumento de volumen de la sustancia o
cuerpo que imbibe y estd intimamente relacionada con las propie-
dades de los materiales coloidales de la semilla. Cuando el agua
penetra en la semilla, una fraccién ocupa los espacios libres y otra
se une quimicamente a las sustancias que componen las semillas. El
volumen de las semillas aumenta con la imbibicion, pero el volu-
men final del sistema (semilla + agua) es menor que la suma de los
volimenes individuales iniciales de semillas y agua; esta contrac-
cion del sistema es prueba de la ocupacion de los espacios libres
dentro de la semilla y de la absorcién de agua en la matriz coloidal.

La tasa de imbibicion se ve afectada por varios factores que pueden
determinar la respuesta de germinacion de las semillas, entre las
cuales se indican las siguientes:

e Concentracion del agua:
En general, la imbibicion es mas rapida cuando la semilla esta en
contacto con agua pura que cuando el agua contiene solutos. El
principio que opera es el de presion de difusion del agua, es por
esto que las semillas la absorben mas lentamente en suelos secos
o salinos, no sélo porque existe menos agua, sino que también es
causa de una menor presion de difusion del agua.

* Temperatura:
El calor es una forma de energia. Cuando se calienta el agua que
esta en contacto con la semilla, parte de la energia suministrada
se invierte en aumentar la difusién de agua, por lo tanto, aumen-
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ta la tasa de absorcion de agua, dentro de ciertos limites. Se ha
encontrado experimentalmente que un aumento de 10°C en la
temperatura duplica la tasa de absorcion al inicio del proceso de
imbibicion.

* Presion hidrostatica:
Conforme el agua penetra en las semillas, ésta provoca un au-
mento de volumen y presién en las membranas celulares. Igual-
mente, las membranas celulares oponen resistencia de igual mag-
nitud, la cual resulta en un aumento de la presion de difusion del
agua interna, aumentando su difusion hacia afuera y por lo tanto,
disminuyendo la tasa de absorciéon de la semilla.

e Diferencias entre especies:
Algunas especies absorben agua mas rapidamente que otras, de-
bido a caracteristicas propias y diferenciales como el grado de
impermeabilidad de la cubierta seminal.

* Contenido de humedad minimo para que ocurra germinacién:
Cada especie necesita absorber un cierto minimo de humedad
para que ocurra la germinacién. Se ha encontrado que las semi-
llas con alto contenido de proteina necesitan un contenido de
humedad mayor que semillas con niveles bajos de proteina.

El exceso de agua puede ser tan pernicioso para la semilla como la
carencia. Si el nivel de agua llega a excluir o restringir la penetra-
cion de oxigeno a la semilla, la germinacion se retarda o no ocurre,
en un gran nimero de especies. Es asi como la inmersion de semilla
de poroto por periodos relativamente cortos puede causar dafios
severos, sin embargo la germinacion de semilla de avena se puede
acelerar mediante el manejo de inmersion.
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2.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA

El proceso de germinacién, como todos los procesos fisiolégicos esta
afectado por la temperatura. Para cada clase de semilla existe una
temperatura minima, maxima y 6ptima en la que ocurre la germina-
cion, valores conocidos como temperaturas cardinales de germi-
nacion. (Cuadro 1).

Cuadro 1.Temperaturas cardinales de
germinacion de algunas semillas.

Temperatura (°C)

Cultivo minima 6ptima maxima
Maiz 8-10 32-35 40-44
Trigo 3-5 15-31 30-43
Avena y cebada 3-4 18-24 35

Fuente: Publicacién CIREN N°86.

A menudo el efecto de la temperatura sobre la germinacién esta
intima mente relacionada con la condicion fisiol6gica de la semilla.
En efecto, semillas recién cosechadas presentan requerimientos muy
especificos de temperatura para poder germinar. Por ejemplo, semi-
lla de arroz recién colectada germina mejor a 32 °C que a 25 °C,
fenémeno que se relaciona con la latencia. Conforme se pierde la
latencia, el éptimo de temperatura puede variar hacia temperaturas
mas altas o mas bajas y el rango de temperaturas dentro de las que
ocurre la germinacion se amplia. Con el deterioro, las semillas tien-
den a necesitar temperaturas especificas para que ocurra la
germinacion. Por ello, es importante conocer el origen y condicion
de la semilla al momento de iniciar el proceso de produccién de
forraje hidropénico, ya que este aspecto de calidad incidira directa-
mente en la capacidad germinativa y la productividad del sistema.
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2.3 PRESENCIA DE OXiGENO

Generalmente se asume que la atmésfera suple todas las necesidades
de oxigeno para la germinacién de las semillas. Sin embargo, no se
debe olvidar que entre el oxigeno y el agua se establece un proceso
de competencia, originado por la baja solubilidad del oxigeno en agua.
De lo anterior se deduce que el exceso de humedad en el sustrato de
germinacion (o en el suelo), reduce notablemente la disponibilidad
de oxigeno a las semillas en germinacién. De esto deriva la necesidad
de facilitar la aireacién de la semilla y no someter a periodos de mas
de 24 hrs el proceso de imbibicion para estimular la germinacion, ya
que de lo contrario se estara afectando la germinacion.

2.4LUZ

La luz puede desempenar un papel importante en la propagacion de
semillas, tanto por su efecto sobre la iniciaciéon de la germinacion
como por su influencia controladora sobre el crecimiento de las
plantulas. La reaccién a la luz se asocia principalmente con semi-
llas recién cosechadas y tiende a disminuir con el almacenamiento
en condiciones de baja humedad.

De acuerdo a los requerimientos de luz para germinar, es posible
clasificar las semillas en tres grupos:

a) Semillas de fotosensibilidad positiva: germinan preferentemente
bajo condiciones de luz.

b) Semillas de fotosensibilidad negativa: semillas que germina pre-
ferentemente en condiciones de oscuridad.

c) Semillas de fotosensibilidad neutra: indiferentes a las condicio-
nes de iluminacion.

Las especies mas usadas en produccion de forraje hidropénico como
avena, maiz y trigo, se reportan como de fotosensibilidad neutra.
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3. MATERIALES NECESARIOS PARA
EL ESTABLECIMIENTO DEL SISTEMA

e recomienda ubicar las estructuras que se describen a conti-

nuacion bajo cubierta de invernadero, bodega o bajo malla de

cobertura, para evitar la exposicion directa del sol y el ataque
de pajaros que consumen semillas. Se sugiere la ubicacién cercana
a los corrales para facilitar el suministro de forraje a los animales y
para manejo, control y supervisién diaria del sistema.

3.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE

Corresponde a armazones de madera o metal con cuatro o cinco
pisos de alto, donde se ubican las bandejas con las semillas. Las
dimensiones deben asegurar un manejo cémodo del sistema, dejan-
do pasillos entre médulos de 1 m. La Figura 1, muestra una estante-
ria de madera de 1,75 m de altura y 0,1 m enterrado para dar fir-
meza a la estructura,

considera 4 pisos Uti-

les separados 0,3 m T S,-gm
entre si, construida B
con listones de made-
rade 2 x 2", con capa-

] 1,75m (T:;m
cidad para soportar 48 0
bandejas plasticas de
0,4x0,35m

0,1 m enterrado
i

Figura 1. Estante para
produccion de forraje.
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La Figura 2, muestra un detalle de cada piso de 2,34 m de largo, y
0,97 m de ancho, con listones de 0,87 m separados a 0,33 m uno de
otro para sostener las bandejas sobre las cuales se siembra la semi-
la.

]

0,33 m
0,87 m
0,05 m 0,05 m

Liston 2x2x0,87

Figura 2. Detalle de piso de
estructura de soporte.

Los materiales necesarios y sus dimensiones para esta estructura son
los siguientes:

* 24 Listones de 2" x 2" x 3,2 m con las siguientes medidas:
- 4 listones de 1,85 m.
- 10 listones de 2,34 m.
- 35 listones de 0,87 m.

e 2 Tablas de 4 x1 x 1,87 m.
* 3 kg clavos 4".
* 0,5 kg clavos '2".
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3.2 RECIPIENTE DE CULTIVO O BANDEJAS

Los recipientes para contener las semillas pueden ser de variados
tipos, como bandejas metélicas galvanizadas, bandejas plasticas de
casino, cajas pldsticas recubiertas con polietileno, etc. El tipo de
contenedor dependera del nivel de capital disponible para la expe-
riencia y de la posibilidad de obtenerlo facilmente a nivel local. En
este trabajo se usaron bandejas pléasticas de 0,4 x 0,35 m.

3.3 SISTEMA DERIEGO

El sistema de riego tiene por objetivo captar el agua desde una fuen-
te y dejarla a disposicion de la unidad de produccién, lista para la
aplicacion al cultivo. Se sugiere el uso de un sistema de riego por
aspersion y con cantidades controladas de agua, para evitar acumu-
laciones que predisponen asfixia radicular y desarrollo de hongos.

Esta unidad esta compuesta por los sistemas de aspiracién, impul-
sion, distribucion y aplicacion. El disefio considera una electrobom-
ba, tuberia y fittings en pvc de 32 y 20 mm. El detalle de las piezas
del sistema de riego es el siguiente:

3.3.1 Sistema de aspiracion (pvc 32 mm)

Valvula Terminal Codo Unién americana
de pie HE de 90°
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3.3.2 Sistema de impulsién (pvc 32 mm)

Terminal Electrobomba Terminal Uni6én americana
HE

Codo Terminal Filtro de Terminal

de 90° HI anillas HI

Terminal

Valvula de HE Codo

Terminal

HE de 90°
compuerta

Terminal Valvula de Terminal
HE retencion HE

3.3.3 Sistema de distribucion

El sistema de distribucién esta disefiado en 20 mm de Pvc

WG P96

Reduccién Tee Codo Termlnal Tapagorro
32 x 20 mm soldar de 90°
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3.3.4 Sistema de aplicacion

El sistema de aplicacién via microjet estd disefado en 20 mm de
pvc. La linea de riego del primer nivel de la estructura de madera,
lleva una valvula de bola de pvc, para independizar el riego de los
otros tres niveles. Asi el primer nivel se puede destinar a camara de
germinacion y el resto de los pisos contiene el forraje ya germinado
y en proceso de crecimiento. Estos 3 niveles también se pueden re-
gar por separado, instalando una Ilave de bola en la tuberia de en-

trada a cada piso.

WL

Codo Tee Valvula de Tee HI Niple
de 90° soldar bola PVC

Adaptador Microjet

de Microjet 360°

3.4 LISTADO DE MATERIALES PARA
UN MODULO DE 48 BANDEJAS

El Cuadro 2, muestra el detalle y cubicacién de materiales para la
una estructura de 48 bandejas.

El sistema de riego es capaz de abastecer al menos diez unidades de
48 bandejas, funcionando al mismo tiempo, por lo cual econémica-
mente conviene establecer un sistema de produccién con la mayor
cantidad de estantes posibles, como forma de optimizar la inversion
en riego.
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Cuadro 2. Cubicacion de materiales.

Materiales estructura de soporte Cantidad
Bandejas (45 x 35 cm) 48
Listones (2" x 2" x 3,2 m) 24
Tablas (4" x1"x 1,87 m)

Clavos (4") (kg) 3

=
NS}

Clavos (1/2") (kg)

Materiales sistema de riego Cantidad

Electrobomba 0,5 HP, 2,3 Amp, 220 V, 1"X1"
Valvula de pie con canastillo, 32 mm bronce
Terminal HE 32 mm PVC

Tuberia PVC 32 mm

Codo 90° PVC 32 mm

Unién Americana 32 mm PVC

Filtro de anillas 32 mm

Terminales HI, 32 mm PVC

Valvula de compuerta, 32 mm, HI/HI, bronce
Valvula de retencion (chapaleta) bronce, 32 mm
Reduccion 32 x 20 mm PVC

Llave de bola 20 mm PVC

Tee PVC 20 mm

Codo PVC 20 mm

Tuberia PVC 20 mm (Tiras)

Tapagorro, cementar 20 mm

Te HI 20 x 1/2"

Niple de 1/2"

Porta microjet 1/2"

Microjet 360°

Abrazadera PVC 20 mm

Pegamento PVC 60 cc

Teflon 1"

i_‘i_‘i_‘ — — — — — —
= O NN o YR wo N N RN
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4. PROTOCOLO DE PRO[?UCCION
DE FORRAJE HIDROPONICO

continuacion, se entrega un protocolo de produccién de fo-
A rraje hidropénico desde la seleccion de semilla hasta la co-

secha, enfatizando en los factores mas importantes para el
correcto funcionamiento del sistema.

4.1 SELECCION DE SEMILLA

Generalmente se utiliza semillas de cereales y su eleccion depende
de la disponibilidad local y de su precio. Es importante usar semilla
de buena calidad, de alta capacidad de germinacién, al menos un
75%, limpia, libre de semillas de malezas, de piedras, de paja, de
hongos y sin residuos de pesticidas. Es posible usar granos de pro-
duccioén local o del propio agricultor, cuidando las caracteristicas
mencionadas (Figura 3).

Figura 3. Semillas aptas para
el proceso de produccién.
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4.2 LAVADO Y DESINFECCION
DE LA SEMILLA

El lavado y desinfeccion tiene por objeto eliminar hongos y bacte-
rias contaminantes, liberarlas de residuos y dejarlas limpias. Se inun-
da el grano en un tanque o recipiente para retirar todo el material
que flote, como lanas, basura, granos partidos y cualquier otro tipo
de impurezas. Las semillas deben lavarse y desinfectarse con una
solucion de hipoclorito de sodio al 1% (diluir dos cucharaditas de
té por cada litro de agua). Sumergir las semillas por no més de dos
minutos en la solucién desinfectante, usar tambor plastico, no me-
talico y enjuagar abundantemente con agua limpia. Es importante
respetar el tiempo de lavado pues mas de dos minutos puede afectar
la viabilidad de la semilla.

4.3 REMOJO Y PRE GERMINACION
DE LA SEMILLA

Esta etapa consiste en la inmersion de las semillas en agua para lo-
grar su completa imbibicion y desencadenar los procesos fisolégicos
de la germinacion. Se colocan las semillas en una bolsa de arpillera
o tela delgada y se sumergen en agua por 12 horas, en un tambor
plastico, no metalico.

Luego se sacan y deja escurrir el agua y airear las semillas por una
hora, para volver a sumergirlas otras 12 horas. Finalmente sacar y
orear nuevamente las semillas por una hora. Con ello quedan pre-
paradas para la siembra.
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Figura 4. Proceso de remojo de semillas.

4.4 DOSIS DE SEMILLA Y SIEMBRA

El Cuadro 3 muestra las dosis de siembra recomendadas segtn es-
pecie. Las densidades 6ptimas por metro cuadrado oscilan entre dos
y cuatro kilos de semilla. Luego de embebidas las semillas se siem-
bran en los contenedores o bandejas en capas no superiores a 1,5
cm de espesor, y se cubren con papel de diario para mantener la
humedad y temperatura éptimas de germinacién. Se debe regar tres
veces al dia, para mantener humedad, sin aplicar agua en exceso
para evitar que se apoce en las bandejas.

Cuadro 3. Dosis de semilla segln especie.

Especie Dosis (kg/m?)
Cebada 2a3
Maiz 4
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Se sugiere dejar en ambiente oscuro hasta que las semillas emitan la
radicula y la mayoria esté germinando. Una vez germinadas todas
las semillas, se retira el papel y se sacan las bandejas a la luz difusa,
no directamente al sol, porque esto dafa los tejidos tiernos del fo-
rraje. Para ello, se puede cubrir las estanterias con una malla de
sombreadero.

Figura 5. Semillas germinando.

4.5 MANEJO DEL RIEGO

Recomendar una dosis exacta de agua de riego segiin cada especie
resulta muy dificil, dado que dependera de la época del afo durante
la que se realice el cultivo y tipo de infraestructura de produccién
disponible. Sin embargo, es posible entregar algunas recomedaciones
generales como:

* Regar por aspersiéon, mediante sistema especialmente disefiado
para ello o utilizando una bomba de espalda o regadera.

e Evitar apozamiento del agua en bandejas (produce asfixia
radicular, ataque de hongos).

* No regar cuando se note follaje himedo o masa de raices con
alta humedad.
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* Los primeros tres dias no se
debe aplicar mas de 0,5 li-
tros/m? aproximadamente.

* Luegollegaraaplicar 161,5
litros/m? al dia.

* Dividir el volumen de agua
diaria en cuatro o cinco apli-
caciones de corta duracion.

Figura 6. Sistema de riego por
microjet.

4.6 COSECHA

En general se sugiere cosechar en torno a 12 a 14 dias despues de la
siembra, para no afectar la calidad del forraje, como se aprecia en el
Cuadro 4.

Cuadro 4. Calidad del forraje hidropénico de avena,
segln dias de cosecha.

Tiempo de cosecha (dias)
Componente 10 13

Proteina bruta (% 12,78 b 14,79 a 14,48 a 14,31 a

Grasas (%) 4,86 b 6,65 a 7,76 a 6,30 a

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas prueba Turkey (p<0,5).
Fuente: Fuentes, 2011.
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Se cosecha el total de la biomasa generada incluyendo raices, ta-
llos, hojas, semillas germinadas y granos sin germinar. Este colchon
de forraje se distribuye a los animales en forma entera o desmenu-
zada para facilitar su consumo, especialmente a animales que por
primera vez acceden a este tipo de forraje. Se recomienda no entre-
gar forraje recién regado o himedo para evitar posibles problemas
de meteorismo.

La Figura 7 muestra (izquierda, centro y derecha) forraje cosechado
alos 30, 16 y 8 dias despues de siembra, respectivamente.

Figura 7. Cosecha de forraje.

4.7 RENDIMIENTO

En el Cuadro 5, se muestra los resultados obtenidos por productores
de Cabildo, San Javier y Pelarco, utilizando avena grano, con un
rango de dosis de semilla de 1,8 a 2,6 kg/m? y un rendimiento de 9
a 11,8 kg/m?2 de forraje, con un promedio de 2,1 kg/m2y 10,1 kg/m?
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de dosis de semilla y rendimiento, respectivamente. No se reportd
ataques de hongos ni insectos, pero si de pajaros, lo que implica
proteger las estructuras con malla para sombreadero o trabajar bajo
cobertizo. La cosecha se realizé a los 15 dias con 20 cm de altura
aproximadamente.

Cuadro 5. Dosis de semilla y rendimientos
de forraje hidropoénico.

Dosis (kg/m?) Rendimiento(kg/m?)

Cabildo 1,8 9,0
Cabildo 2,0 10,5
Cabildo 2,1 9,9
San Javier 2,1 9,4
Pelarco 2,6 11,8
Promedio 2,1 10,1

Con estos valores es posible proyectar la superficie necesaria del
sistema para abastecer una dotacién de animales segln su consu-
mo, calculo que se realizara en el capitulo de analisis de costo.

4.8 CONSUMO RECOMENDADO
SEGUN ESPECIE ANIMAL

En el Cuadro 6, se presenta el consumo recomendado segtin espe-
cie animal. Se sugiere reemplazar no mas de un 20 a 30% de la
ingesta total de materia seca diaria del animal, con forraje
hidropénico.
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Cuadro 6. Tabla de consumo segln especie animal.

Kg de forraje
hidropdnico/
Especie animal 100 kg peso vivo Observaciones
Vaca lechera 1a2 Complementar con
pradera o forrajes tosco
Vacas secas 0,5 Complementar con fibra
de buena calidad
Vacunos de carne 0,5a2 Complementar con fibra
normal
Cerdos 2 Complementar con
concentrado
Aves 25 kg de forraje

hidropénico/100 kg
de alimento seco

Caballos 1 Complementar con fibra
y concentrado

Ovejas/Cabras 1a2 Agregar fibra

Conejos 0,5a2 Complementar con fibra

y concentrado

Fuente: FAO, 2001

Boletin INIA, N® 285

35de 45



5. COSTOS DE PRODUCCION

ara determinar el costo de produccioén, se trabajara a modo

de ejemplo, un sistema capaz de abastecer a 52 animales con

un consumo promedio diario de 0,37 kg durante 60 dias. Se
considera una dosis de siembra de 2,1 kg/m?2 y un rendimiento pro-
medio de 10,1 kg/m?, con un ciclo de produccién de 15 dias. En el
Cuadro 7, se presenta una ficha técnica con los materiales e insumos
requeridos para un sistema de cuatro estantes de cuatro pisos utiles
cada uno y su sistema de riego, capaz de cumplir con la demanda
de forraje.

Cuadro 7. Costo de inversion médulos de forraje hidropénico.

Materiales Precio Costo

estantes de madera Cantidad Unitario ($) $)
Bandejas plasticas (45 x 35 cm) 192 750  144.000
Listones (2" x 2" x 3,2 m) 96 919 88.259
Tablas (4" x1" x 1,87 m) 8 865 6.922
Clavos (4") 12 541 6.490
Malla de sombra 17 1.200 20.400
(60% cubrimiento) doble 2 m

Mano de obra (JH) 2 10.000 20.000
Materiales sistema de riego

Electrobomba 0,5 HP, 1 37.388 37.388
2,3 Amp, 220 V, 1"X1"

Valvula de pie con canastillo, 1 5.121 5.121
32 mm bronce

Terminal HE 32 mm PVC 7 113 788
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Continuacién Cuadro 7.

Precio Costo

Materiales sistema de riego Cantidad Unitario ($)

Tuberia PVC 32 mm 2 2.224 4.448

Codo 90° PVC 32 mm 4 156 624
Unién Americana 32 mm PVC 2 1.370 2.740
Filtro de anillas 32 mm 1 3.661 3.661
Terminales HI, 32 mm PVC 2 113 226
Valvula de compuerta, 1 4.449 4.449

32 mm, HI/HI, bronce

Valvula de retencion, 1 6.448 6.448
bronce, 32 mm

Reduccion 32 x 20 mm PVC 1 64 64
Llave de bola 20 mm PVC 10 751 7.510
Tee PVC 20 mm 30 101 3.030
Codo PVC 20 mm 15 70 1.050
Tuberia PVC 20 mm (Tiras) 15 1.188 17.820
Tapagorro, cementar 20 mm 25 49 1.225
Te HI 20 x 1/2" 60 101 6.060
Niple de 1/2" 60 68 4.080
Porta microjet 1/2" 60 240 14.400
Microjet 360° 60 39 2.340
Abrazaderas PVC 20 mm 50 49 2.450
Adhesivo PVC 60 cc 4 697 2.788
Cinta tefl6n 1" 10 187 1.870
Total costo inversion ($) 416.650

El Cuadro 8 muestra el costo de inversion para cuatro unidades de
produccién con capacidad para 48 bandejas de forraje cada uno, lo
cual totaliza una superficie directamente productiva de 30,24 m2y
que es posible usarla durante cuatro ciclos de producciéon en 60
dias, lo que hace una superficie final de 121 m2.
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Cuadro 8. Costo operaciéon de médulos de forraje hidropénico.

; Precio Costo Costo
Item Cantidad Unitario ($) %) ($/m2)
Avena grano (kg) 240 250 60.000 496
Mano de obra (JH) 7,5 10.000 75.000 620
Total costo operacion 135.000 1.116

Del Cuadro 7, se aprecia que el costo de inversion es de $ 416.650.
Considerando una superficie utilizada de 121 m2 por las cuatro es-
tructuras durante cuatro ciclos de produccion, se obtiene un costo
de inversion por unidad de superficie de $3.443/m2, mientras que el
costo de operacion es de $ 1.116/m2. Segln el nivel de produccion
de 10,1 kg/m?, se obtiene un costo de produccién de $451/kg (Cua-
dros 8y 9).

Cuadro 9. Costo Total.

Costo inversion ($/m2) 3.443
Costo operacion ($/m?) 1.116
Costo total ($/m?2) 4.559
Produccion de forraje (kg/m?) 10,1
Costo produccion forraje ($/kg) 451

Un aspecto de importancia de este sistema de produccion es su alta
eficiencia en el uso del espacio, de acuerdo a las dimensiones reco-
mendadas y para el ejemplo de célculo analizado, bastan 10 m?2 de
superficie para el emplazamiento de estas estructuras, lo cual gene-
ra una superficie directamente productiva de 30,7 m2, pues los es-
tantes soportan 48 bandejas de una superficie de 0,16 m2. Este as-
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pecto es de alta relevancia especialmente para pequefios producto-
res, donde la produccién extensiva de forraje en base a praderas es
una limitante para su sistema productivo.

A modo de comparacioén con el sistema tradicional de produccién
de forraje, el Cuadro 10, muestra el costo directo por hectérea, de la
siembra de avena como cultivo suplementario de invierno, en un
sistema de produccién simulado para un pequefo agricultor.

Cuadro 10. Costo directo de establecimiento avena ($/ha).

Requerimientos

Cantidad Precio ($) Total ($)

Labores:

Aradura 1 ha 30.000 30.000
Rastraje 2 ha 23.000 46.000
Desifeccion de semillas 0,2 JH 10.000 2.000
Siembra voleo 1JH 10.000 10.000
Aplicacion Fertilizante 3 JH 10.000 30.000
Aplicacion Herbicidas 1,5JH 10.000 15.000
Subtotal Labores (a) $ 133.000
Insumos:

Muriato de Potasio 70 Kg 495 34.650
Superfosfato triple 240 Kg 283 67.920
Urea 250 Kg 220 55.000
Bentazon 1,2 Lt 13.231 15.877
Semilla Avena 180 Kg 500 90.000
Flete 1,0U 40.000 40.000
Subtotal Insumos (b) $ 303.447
Total Costo Directo (a+b) $ 436.447
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El costo directo alcanza a $436.447/ha, con una produccién esti-
mada de forraje verde entre mayo a agosto de 40 ton/ha, lo cual
implica un costo de $10.9 /kg de forraje verde.

Desde este punto de vista, el sistema tradicional y extensivo de pro-
duccioén, prima sobre el sistema hidropénico, sin embargo, éste tie-
ne la gran ventaja de la utilizacion al maximo del espacio, ya que
para el ejemplo en estudio, bastaron aproximadamente 31 m? de
superficie Gtil para producir el forraje requerido por 52 animales.
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6. CONCLUSIONES

a metodologia para la produccién de forraje hidropénico es
de facil y rapida aplicacién con resultados en corto plazo, (10
kg de forraje/m? al cabo de 14 a 16 dias).

La produccién de forraje hidropénico no reemplaza la produccién
tradicional, sino que se complementa con ésta, especialmente en
situaciones de emergencia como escasez de forraje, agricultores
con limitaciones en cuanto a superficie disponible para cultivo, o
en casos puntuales como Gltimo tercio de prefiez donde se requiere
de forraje de alta calidad.

Es posible reducir el costo del forraje hidropénico, mediante la pro-
duccioén de grano en el predio, apuntando a una integracién vertical
para la operacién del sistema.
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