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RESUMEN

Se realiz6 la evaluacion de un sistema de produccidn de forraje verde hidroponico ubicado
en la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno para determinar los niveles de radiacion
fotosintéticamente activa y su efecto en la productividad del forraje. También se determind
el comportamiento de la evapotranspiracion (ETc) a lo largo del desarrollo del forraje y
también el uso eficiente del agua por parte de este sistema. Por ultimo, se realizé una
evaluacion de la eficiencia con que trabaja el sistema de riego instalado en el estante de
produccion. Para la determinacion de los niveles de radiacion fotosintéticamente activa, se
llevaron a cabo dos ensayos en donde la siembra se hizo bajo 3 niveles de sombreo
(Testigo, 50 % y 80%) y se obtuvieron para cada caso indices productivos y
bromatoldgicos del forraje. Se realizaron 2 ensayos para determinar el agua consumida por
el forraje para conocer la evapotranspiracion y el uso eficiente del agua por parte de este
cultivo y por ultimo se hizo una evaluacion del sistema de riego en términos de

uniformidad de lamina aplicada, la presion del sistemay el caudal emitido por los emisores.

Se obtuvo un rango de radiacion fotosintéticamente activa en el estante de produccion que
va en términos de luz diaria integrada de 0,21 a 9,2 mol/m d en total para ambas estaciones
y se encontrd que esta variable no tiene efectos en las variables productivas y de calidad del
forraje. Se encontr6 una ETc para el forraje verde hidroponico de 3,4 I/m2d y de 3,54 I/m2d
para las estaciones lluviosa y seca respectivamente y una eficiencia en el uso de agua de
389,8 kg PF/m3y 28,5 kg P9m3junto con 365,3 kg PHm> y 26,7 kg PS/erespectivamente

para las estaciones lluviosa y seca. Por ultimo, el sistema de riego presentd condiciones



inaceptables en la ldmina de riego aplicada y mediante una serie de mejoras en el sistema
de tuberias y emisores, se logra mejorar este parametro asi como la uniformidad en el

caudal emitido de los microaspersores.
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1. INTRODUCCION

En Costa Rica se cuenta con diversas actividades pecuarias dentro de las cuales se tiene la
produccién de ganado vacuno de leche y carne con un aproximado de 1278 817 cabezas
de ganado distribuidas en 37 171 fincas, ganado caprino con 12 852 animales en 2 348
fincas, ganado ovino con 35 800 en 1792 fincas, ganado porcino con 435 243 en 14 355
fincas y 18 589 455 aves de corral en 37 208 fincas del pais (1). En el caso del ganado
vacuno y parcialmente en los demas mencionados, se dependen en gran parte de la

alimentacioén a base de sistemas de pastoreo.

En nuestro pais la ganaderia ocupa una elevada fraccién del recurso tierra, ya que el 69 %
de las areas de uso agropecuario se encuentran bajo pasturas. Ademas, existe una marcada
concentracién de las tierras ganaderas y la poblacién bovina en la region Huetar Norte y la
region Chorotega. Estas contabilizan mas de la mitad del ganado y de las pasturas del pais,

53 y 54% respectivamente (2).

Por otro lado, gran parte del Pacifico Norte de Costa Rica tiene como uno de los temas mas
criticos para su desarrollo, la falta de agua, especialmente en la estacion seca, colocando en
una situacion dificil los procesos de generacion de valor en todas las fases del ciclo
ganadero y causando parélisis en los esfuerzos por incrementar la productividad del ganado
durante esa estacion. Periodos de sequia prolongados, mala distribucion de lluvias y
temperaturas por arriba del promedio, llevan a los productores a tomar medidas drasticas
durante situaciones economicamente dificiles; una de ellas es el desalojo de ganado de sus

fincas con el fin de contrarrestar temporadas malas de produccién forrajera (3).



Uno de los problemas mas comunes en los sistemas de produccién ganadera de carne, es la
baja calidad y la poca disponibilidad de los alimentos utilizados para la alimentacion de los
animales, principalmente en la estacibn  seca, donde los pastos disminuyen su
productividad (biomasa y calidad), ocasionando una baja productividad de estos sistemas
(4). En innumerables ocasiones han ocurrido pérdidas importantes de ganado y de animales
menores como consecuencia de déficits alimentarios o faltas de ensilajes, forraje, granos o
henos para alimentacién animal. Ademads, los fenédmenos climatolégicos como sequias
prolongadas, inundaciones y las lluvias de cenizas volcanicas, han venido incrementando
significativamente su frecuencia en estos Gltimos afios, afectando negativamente la
produccién o limitando el acceso al forraje producido en forma convencional para la
alimentacion de los animales. Ello redunda en la necesidad de contar con alternativas de
produccién de forraje que permitan prevenir pérdidas productivas especialmente a nivel de
los pequefios y medianos productores ganaderos o de especies menores (5). Frente a estas
circunstancias de déficit alimentario, surge como una alternativa importante, la

implementacién de un sistema de produccion de forraje verde hidropénico (FVH) (6).

Segin FAO (5), el FVH es una tecnologia de producciéon de biomasa vegetal obtenida a
partir del crecimiento inicial de las plantas en los estados de germinacidn y crecimiento
temprano de plantulas a partir de semillas viables. Este es de alta digestibilidad, calidad

nutricional y muy apto para la alimentacion animal.

Este mismo autor menciona que en este sistema de produccion, el forraje es producido muy

rapidamente (9 a 15 dias), en cualquier época del afio y en cualquier localidad geografica,



siempre y cuando se establezcan las condiciones minimas necesarias para ello y que
ademas esta es una tecnologia complementaria y no competitiva a la produccién
convencional de forraje a partir de especies aptas (alfalfa, avena, gramineas, mezclas de

trébol etc.) para cultivo forrajero convencional (5).

La siembra de forraje bajo sistemas tradicionales implica trabajos de adecuacién que
comprenden preparacién de terreno, manejo agronémico del cultivo y obtencién de
cosechas de forraje que superan en tiempo mas de 60 dias; ademas de que la produccion por
metro cuadrado es mucho menor que en condiciones hidropénicas. Por otra parte para
obtener entre 1 a 8 kg de materia seca de alimento utilizando especies forrajeras (avena,
cebada, maiz, sorgo y trigo) en suelo se emplea un metro cibico de agua, mientras que ese
mismo volumen de agua en forraje verde hidropdnico se obtienen alrededor de 100 kg (6).
Lo anterior, mas la estacionalidad en la produccién de forrajes en el tropico, las actuales
sequias o el anegamiento de los terrenos por exceso de precipitaciones, limita por periodos
prolongados la disponibilidad de forraje por parte de los animales causando en general, alta
mortalidad y pérdidas de peso o de produccién (7).

Dentro del contexto anterior, el FVH representa una alternativa de produccién de forraje
para la alimentacion de diversidad de animales mayores y menores, de caracter industrial o

domésticos y es especialmente Gtil durante periodos de escasez de forraje verde (7).

Dentro del invernadero de hortalizas ubicado en la Estacién Experimental Fabio Baudrit
Moreno se encuentra un modulo de produccion de forraje verde hidroponico el cual se ha

venido empleando en forma conjunta para investigacion por parte del Ministerio de



Agricultura y el Programa Nacional Sectorial de Produccion Agricola Bajo Ambientes
Protegidos (ProNAP) , la Universidad Técnica Nacional, la Universidad Nacional de Costa
Rica y la Universidad de Costa Rica con el objetivo de validar la tecnologia y lograr asi la

promocién de este sistema en el pais.

En este médulo se desconoce el comportamiento de variables abidticas especificas de
especial interés en el desarrollo del FVH. Una de estas variables es la radiacidn disponible
para las plantas en todos los sectores de siembra. Ademdas de esto, no existe mucha
informacion que establezca cuales deben ser los niveles aceptables de radiacion para poder

producir el forraje.

Por otro lado, no se ha determinado el consumo de agua del FVH en sus diferentes etapas
de desarrollo, por lo que el riego se hace por periodos fijos en razén de falta de un sistema
automatizado que permita mayor eficiencia en el uso del agua. Asociado a este problema,
tampoco se le ha realizado una evaluacion de la eficiencia con que trabaja este sistema de
riego, por lo que se desconoce si se tiene o no uniformidad en las laminas de riego

aplicadas sobre las plantas.

Lo mencionado anteriormente hace necesario el desarrollo de un trabajo que logre
esclarecer estos vacios de informacion para finalmente poder mejorar la propuesta que se le

hard al productor nacional para el uso de este sistema.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la radiacion y el uso eficiente del agua en un sistema de forraje verde
hidroponico, en busca de mejorar las condiciones de uso de esta tecnologia para los

productores nacionales.

2.2. Objetivos especificos

Determinar los niveles de radiacion fotosintéticamente activa disponible en el estante de
siembra y como afecta la productividad y calidad del forraje verde hidropdnico.

Determinar el comportamiento de la evapotranspiracion del forraje verde hidropénico a lo
largo de su desarrollo y su relacion con la estacionalidad.

Realizar una evaluacion hidraulica del sistema de riego para verificar la eficiencia con que

este trabaja.



3. MARCO TEORICO

3.1. Cambio climatico y su efecto en las actividades agropecuarias

De acuerdo con la Convencion Marco sobre Cambio Climatico (CMCC), el cambio
climatico se entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmosfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. Ademas,
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) define el cambio
climatico como cualquier cambio en el clima con el tiempo, debido a la variabilidad natural

0 como resultado de actividades humanas (8).

Asi como lo citan Aguirre et al. (9), se espera que el cambio climatico incida sobre la
actividad agropecuaria, en el balance hidrolégico y el abastecimiento de insumos
alimenticios. Ademas de esto, la produccién agropecuaria esta directamente influenciada
por los factores climaticos como la temperatura, precipitacion pluvial, aumento del nivel
del mar y la frecuencia y severidad de fendmenos extremos (sequias, e inundaciones).
También este autor menciona que se podria alterar el tipo, frecuencia e intensidad de varias
enfermedades en plantas y animales. Por ultimo, se podria ver afectada la disponibilidad y
distribucion de los suministros de agua para el consumo animal y riego, lo que

incrementaria la erosién del suelo.

Como consecuencia del efecto invernadero, Campos (3) menciona que periodos secos
prolongados y fuertes lluvias conllevan a pérdidas agricolas importantes, desalojo de

ganado, situaciones econdmicas criticas, aumento de incendios forestales, degradacion del



suelo y efectos colaterales de pobreza. También Retana et al. (10) afirman que una mala
distribucion de lluvias y la elevacion de temperatura ambiental por arriba del promedio
inciden en una mala produccion forrajera, problemas con plagas y enfermedades afectando
el comportamiento productivo y reproductivo del hato ganadero.

Por otro lado, Porter et &l. (11) y Watson et &l. (12) estdn de acuerdo con lo anterior, al
mencionar que los efectos del cambio climético tienen efectos indirectos que contribuyen al
incremento de plagas en los cultivos, aumento de parasitos y/o enfermedades en la
produccién pecuaria, cambios en la dindmica de las comunidades bioldgicas y reduccién de
nutrientes en el suelo. Un ejemplo se muestra con los productores de Costa Rica y
Nicaragua al momento en que se percibe un aumento en el dafio de las pasturas causado por
diversas plagas, entre ellas la langosta, Schistocerca spp., la cual provoca una alta
defoliacion del pasto (3).

3.2. La agricultura protegida

Se entiende por agricultura protegida, todos aquellos sistemas productivos que se llevan a
cabo bajo estructuras cerradas o semi-cerradas, cubiertas por algin cierto tipo de material
transparente o semi-transparente, que genere condiciones microclimaticas artificiales.
Dentro de este tipo de estructuras se encuentran los microtineles, macrotineles,

invernaderos, casa mallas y los umbraculos (13).

Los ambientes protegidos tienen la capacidad de generar modificaciones importantes sobre
variables como: temperatura, radiacion solar, humedad relativa, concentracién de gases,

entre otras (14). En el caso de la radiacion solar, ciertas coberturas utilizadas en los



ambientes protegidos tienen la capacidad de alterar la composicidon y distribucién (luz
difusa) de la luz que ingresa en el ambiente, favoreciendo la entrada de las longitudes de
onda que conforman el espectro de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR); esta
filtracién también favorece la reduccidn de la temperatura en el ambiente y el cultivo, por la
restriccion de la entrada del espectro infrarrojo cercano que se asocian con el incremento de

la temperatura (14).

La capacidad de los ambientes protegidos para modificar las variables ambientales
mencionadas, al punto de mantener sus valores relativamente estables en el tiempo, facilita
el crecimiento de los cultivos en condiciones ideales, lo que permite obtener altos
rendimientos y calidad de la produccién, ademas, reducir costos en el control de plagas y

enfermedades al evitar condiciones ambientales extremas (15).

3.3. La tecnologia de forraje verde hidropdnico

FAO (5), menciona que el forraje verde hidroponico (FVH) es una tecnologia de
produccién 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.
Este material es un forraje vivo, de alta digestibilidad, calidad nutricional y muy apto para
la alimentacion animal. EI mismo autor indica que esta técnica 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, sorgo y trigo.



También se ha determinado que el FVH es un alimento verde (forraje vivo en pleno
crecimiento), de alta palatabilidad para cualquier animal y excelente valor nutritivo. 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 por lo que ha demostrado ser una herramienta

eficiente y util en la produccion animal (5).

Segln Soria (16), el FVH es considerado una metodologia de produccidn de alimento para
el ganado que resulta propicia para evadir las principales dificultades encontradas en zonas
aridas y semiaridas para la produccion convencional de forraje. Las zonas aridas han sido
consideradas como terrenos marginales para el desarrollo del sector agropecuario, siendo
las razones principales para esta consideracién la escasez permanente de lluvia, alta

evaporacion, y suelos y aguas de riego de baja calidad.

Consecuentemente segln Loépez et al. (17), la bdsqueda de metodologias alternativas de
produccion de forraje en las cuales se considere el ahorro de agua, altos rendimientos por
m2 ocupado, calidad nutricional, flexibilidad en la transferencia y minimos impactos
negativos sobre el medio ambiente es de particular importancia. Considerando los puntos
anteriores, se puede decir que el método FVH puede constituirse en una opcidn alternativa
a los métodos convencionales de produccion de forraje que contribuya a una actividad

agropecuaria sostenible en zonas aridas y semiaridas.



3.4. Efecto de la radiacion sobre la fotosintesis
Segun Castilla (18), la fotosintesis es el proceso por el cual las plantas, usando la energia
del sol, sintetizan compuestos orgénicos a partir de sustancias inorganicas. La reaccion

esquematicamente es:

6C02 + 6H20 + energia luminica -> C6H1206 + 602 (3.1)

Este mismo autor menciona que la fotosintesis puede ser descrita como en el proceso en el
cual se convierte la energia solar en energia quimica por la planta en presencia de clorofila.
Esta energia quimica es almacenada en forma de diferentes compuestos (carbohidratos
mayoritariamente, ATP y NADPH). Mediante este proceso, el carbono se fija en moléculas
de carbohidratos y mas tarde estas moléculas van a ser liberadas para ser usadas por la
planta en la sintesis de aminoacidos, &cidos organicos y otros compuestos organicos mas
complejos. Todos estos compuestos son utilizados para llegar a formar parte de las

estructuras de la planta contribuyendo asi en la generacién de biomasa (18).

La tasa fotosintética de una planta como lo indica Castilla (18) estd influenciada por tres
propiedades de la luz: la calidad de la luz; su intensidad y su duracién. Menciona también
este mismo autor que solo una fraccidn de la radiacién solar global se usa en la fotosintesis.
Esta fraccién se conoce como radiacién fotosintéticamente activa (PAR). Esta tiene un

rango de 400 nm a 700 nm de longitud de onda (14).

Segun Berkovich (19), la radiacion PAR es conocida por desempefiar roles importantes en

el ciclo de vida de la planta como lo es: ser fuente de energia para la sintesis de
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carbohidratos en la fotosintesis, sefial morfogénica que regula varios procesos en la planta 'y
la conduccion de reacciones bioquimicas dependientes de la luz.

Asi como lo cita Castilla (18), existe una respuesta curvilinea de la fotosintesis de las hojas
a la PAR absorbida, si otros factores como el CO2y la temperatura no son limitantes. Es
decir, estas se incrementan proporcionalmente hasta llegar a un punto en donde la
fotosintesis alcanza un méaximo; este se le conoce como el punto de saturacion de luz.
Dentro de esta relacion se concluye también que a bajos niveles de PAR, la fotosintesis
neta puede ser mas baja que las pérdidas por respiracion causando problemas en el
desarrollo de las plantas, luego conforme se empieza a aumentar PAR, las ganancias y las

pérdidas se igualan en lo que se conoce como punto de compensacién de la radiacion.

Bakker (20) menciona que en general, la baja intensidad de la luz es la restriccién
ambiental mas importante para la fotosintesis y el crecimiento de las plantas, especialmente
para cultivos dentro de invernaderos en la época de invierno. También el autor indica que,
para doseles cerrados, la fotosintesis no muestra alcanzar la saturacion hasta intensidades
de PAR de 2000 p,mol/m s. Sin embargo, existen indicios de que a irradiaciones
extremadamente altas, la fotosintesis neta de la hoja puede ser reducida por fotoinhibicién

cuando se tienen contenidos reducidos de agua en la hoja (21).

En el caso del efecto de la radiacion en el desarrollo del FVH, Morgan et al. (22)
encontraron que no se requiere luz para brotar (germinar) granos de cereal. Algo de luz en
la segunda mitad del periodo de brotacion fomenta un poco la fotosintesis y el

reverdecimiento de los brotes. Aunado a esto, Peer y Leeson (23) observaron que si las

11



plantulas crecen sin luz o con una intensidad de luz demasiado baja, la fotosintesis es
inexistente o minima y las plantulas deben confiar en sus reservas de almidén y grasa para

satisfacer su demanda de energia.

Trubey et al. (24) encontraron para semillas de avena, un incremento significativo en el
peso fresco al sexto dia de desarrollo para cuando estas fueron colocadas en la oscuridad (0
lux) en comparacion con semillas sometidas a niveles de 800 lux debido a un efecto de

etiolacion de las plantas.

Refiriéndose a la materia seca (M.S.), Morgan et al. (22) encontraron poca diferencia entre
los tratamientos en el contenido de M.S cuando el pasto era provisto con 1000 lux desde el
dia 2, 4, 6 u 8 trabajando con cebada. Trubey et al. (24) coinciden con el mismo
comportamiento en el forraje producido a partir de semillas de avena. Ellos encontraron gque
la luz no tuvo un efecto significativo en el contenido de materia seca sometiendo el forraje

a condiciones de 0y 800 lux.

Otro de los efectos de la radiacién sobre el FVH segin Trubey et al. (24) se da en el
porcentaje de proteina cruda. Estos autores encontraron que, para semillas de avena
desarrolladas en la oscuridad, los valores de esta variable fueron significativamente mas
altos que cuando fueron sometidas a 800 lux. Segun estos autores, como la determinacién
de la proteina cruda estd basada en la cantidad total de nitrogeno, los contenidos mas altos
de proteina pueden ser resultado de la mayor cantidad de peso fresco de los germinados
desarrollados en la oscuridad y, en consecuencia, mas nitrogeno esté siendo absorbido junto

con mayor cantidad de agua.
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Otra observacion a resaltar la destacan Morgan et al. (22), en donde observa que el forraje
provisto con luz desde el dia 8 aparece con un poco atractivo color amarillo mientras que el
nivel mas alto de luz provoc6 una disminucién en la altura del forraje, probablemente

debido a la reduccion en la etiolacion.

3.5. Luz diaria integrada (LDI)

Luz diaria integrada (LDI) es la cantidad de radiacion PAR recibida cada dia como funcién
de la intensidad de luz instantanea (“mol/m s) y duracién (dia o 24 horas). La acumulacién
de LDI es usada eficientemente para determinar la respuesta de las plantas en cuanto a
crecimiento, y por sus valores es expresada en moles de luz por metro cuadrado por dia

(mol/m2s) (25).

Las plantas que crecen en condiciones limitantes de luz (baja LDI) presentan retrasos en el
desarrollo reduciendo la acumulacion de biomasa. El incremento en la LDI incrementa la
tasa de crecimiento en diversas especies, reduciendo el tiempo de obtencion de productos

comercializables (26).

3.6. Consumo hidrico de las plantas

Como lo mencionan Cisneros et al. (27), la determinaciéon del consumo hidrico por las
plantas es importante en diversas areas de la agricultura, tales como, estudios de la
demanda y el manejo del riego, saneamiento agricola, estimacion de la produccién y
estudios hidroldgicos en general. La evapotranspiracion de cultivo (ETc) esta directamente
relacionada a tales estudios y es definida como la cantidad de agua consumida por un

determinado cultivo. Este mismo autor menciona también que la ETc, es el resultado de dos
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procesos que se presentan de forma individual, la evaporacién y la transpiracion. Estos

actlan tanto sobre el sustrato como en el cultivo, generando la extraccion de agua de estos.

Segun Allen et al. (28), ETc es la combinacion de la evaporacién (E), que es proveniente
del suelo, y la transpiracion (T), relacionada a la planta. Ademas de esto, el autor menciona
que los procesos de evaporacidn y transpiracion presentan a lo largo del ciclo de vida de un
cultivo una relacién inversamente proporcional, donde en primera instancia el proceso de
evaporacion cuenta con la mayoria de la cuota de la sustraccién de agua, y conforme el
cultivo se desarrolla pierde relevancia frente a la transpiracion, llegando a ser la

transpiracion el proceso mas importante hacia el final de ciclo de cultivo.

Tanto el proceso de transpiracion como el proceso de evaporacion se ven ampliamente
influidos por variables ambientales como: la temperatura, la humedad relativa, la radiacion
incidente y la velocidad del viento, lo que permite considerar éstas variables ambientales

como agentes moldeadores de la ETcen un cultivo (29).

En un trabajo realizado por Ramirez (30), se obtuvieron valores de ETcen maiz de 3,6, 3,1,
y 5,1 I/m en donde se aplicé nutricién nula, baja y alta respectivamente para un ciclo de 11

dias de desarrollo del forraje.

3.7. Eficiencia en el uso del agua
La eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas menciona Medrano (31), puede
entenderse de manera genérica como el volumen de agua que éstas necesitan consumir

(evapotranspirar) para incorporar a su biomasa una determinada cantidad de carbono
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proveniente de la atmdsfera (que se encuentra en forma de CO2). De esta manera, la EUA
de las plantas dependerd principalmente de dos factores: en primer lugar, de aquellas
caracteristicas propias de la especie y variedad que tengan relacion con la capacidad de
optimizacion de los procesos de asimilacién de carbono y de evapotranspiracién de agua;
luego en segundo lugar, de las caracteristicas del ambiente en el que crece y se desarrolla la
planta. Por otra parte, continua el mismo autor, EUA también dependera de la escala a la

que se considere, ya sea a nivel de cultivo o de ecosistema.

Al-Karaki (32) encontrd que el forraje producido hidrop6nicamente aumenta la EUA, ya
gue solo se necesita del 3 al 5% del agua para producir la misma cantidad de forraje en
comparacion con la cantidad producida en condiciones de campo. En este estudio, se
descubrié que los cultivos de cebada y caupi usan agua de manera mas eficiente que los
otros cultivos probados ya que usaron solo 1,55y 1,58 litros de agua, respectivamente, para
producir un kilogramo de forraje verde hidrop6nico en comparaciéon con 1,71, 1,80y

1,92 litros de agua para producir un kilogramo de sorgo, trigo y alfalfa, respectivamente.

Datos similares fueron reportados por Al-Karaki y Al-Momani (33).

Cuando se hace una comparacién con cultivos de cebada y alfalfa cultivados en
condiciones de campo, Al-Karaki y Al-Momani (33) informaron que la EUA fue de solo 14
y 12 kg de materia fresca Im’ de agua para cebada y alfalfa respectivamente mientras que
en condiciones hidropdnicas, se obtuvieron valores de 645 y 521 kg de materia fresca Im’

de agua en cebada y alfalfa respectivamente. Esto muestra la alta eficiencia en el uso del
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agua cuando se produce forraje verde en condiciones hidropdnicas en comparacién con las

condiciones de campo.

Ramirez (30) reporta para forraje verde hidroponico de maiz valores de uso eficiente de
agua de 1,52, 1,54 y 1,43 litros de agua para producir un kilogramo de peso fresco para

tratamientos con nutricion nula, nutricién baja y nutricidn alta respectivamente.

3.8. Uniformidad de los sistemas de microaspersion

Segun Merriam y Keller (34), una vez que se instala un sistema de riego, se deben evaluar
las caracteristicas hidraulicas conforme al disefio, como la presion de operacion y los
caudales de los emisores, de tal manera que el sistema hidraulico proporcione una
uniformidad de aplicacion del agua del 90%. Esto es valido para todo sistema de riego

presurizado en cualquiera de sus variantes.

La uniformidad de riego o distribucién segin Tun et al. (35), se refiere a las
especificaciones técnicas y se relaciona con la diferencia de presién. Todo sistema de riego
a presion se proyecta para que la diferencia de volimenes o laminas de riego en dos puntos
extremos en una linea de aplicacién no sea mayor al 10%, para una diferencia de presiones
no mayor al 20%; esto garantiza que el agua suministrada tenga al menos un 90% de

uniformidad.

Segln Tuta (36), un parametro principal para evaluar sistemas de riego es la uniformidad

de aplicacion de agua en la superficie del area irrigada, reflejAndose directamente en el

16



manejo y desempeiio del cultivo, en la calidad y cantidad de los productos, en la eficiencia

del uso del agua, en el costo del riego y por tanto de la produccion.

Una baja uniformidad de aplicacion de agua causa crecimiento desigual de las plantas y en
algunos casos contaminacién del suelo con sales, lo cual repercute en la degradacion del
suelo (37). Esto también se relaciona con el exceso de agua en el suelo que causa
lixiviacién de nutrientes, reduccién en la concentracion de oxigeno disponible para las
raices y aumento en la incidencia de plagas y enfermedades; ademas, la escasez de agua
aumenta los riesgos de salinizacion del suelo e inhibe el potencial productivo de las plantas

(38).

Segun Tun et al. (35), el coeficiente de uniformidad Indica el porcentaje de variacion en la
lamina o volumen de agua aplicado a la superficie del suelo de una unidad de riego.
Oliveira (38) menciona que el primer coeficiente de uniformidad propuesto por
Christiansen (1942) adoptdé la desviacion media como medida de dispersion (CUC),
mientras que el coeficiente de uniformidad de distribucion CUD propuesto por Merriam y
Keller (34), considera la razén entre la media del 25 % de los menores valores de las
laminas de irrigacion y la lamina media recolectada. Bajos valores de CUC y CUD pueden
deberse a disefios incorrectos de los sistemas de riego que limitan su desempefio vy

funcionamiento éptimo (36).
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4. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevé a cabo en la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno de la
Universidad de Costa Rica ubicada en el distrito San Joseé de Alajuela, Costa Rica (10° 01’
N y 84° 16° W, 840 msnm), con valores promedios de precipitacion anual, temperatura y

humedad relativa de 1940 mm, 22°C y 78%, respectivamente.

4.1. Descripcion del modulo de siembra

El médulo de produccion de forraje verde hidroponico se ubica dentro del invernadero del
departamento de Ambientes Protegidos de la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno.
El mismo consiste en un estante de metal (perfil cuadrado) con 5 niveles de altura y
subdividido en tres secciones horizontales de produccion (figura 1). En total, la estructura
tiene la capacidad para 100 bandejas plasticas de forraje con dimensiones de 30x55 cm
(0,165 m ). Cada una de las tres secciones horizontales cuenta con su propio sistema de
microaspersores accionados por 3 bombas centrifugas, estas son activadas por un mismo

temporizador por lo que todo se maneja como un solo sistema de riego.

El estante tiene 2,4 m de altura y entre niveles se tiene 40 cm de separacion. El primer nivel
esta separado 40 cm del suelo. El largo del estante es de 3,15 m y el ancho es de 1,2 m. La
primera y ultima seccion es de 0,95 m y la seccion central de 1,25 m de largo. Cada lado
del estante tiene una pendiente de 1% del centro hacia el exterior facilitando el
escurrimiento del agua fuera de las bandejas. Toda la estructura de trabajo se encuentra
protegida por una malla de sombreo verde de 70 % de transmisividad de radiacion que la

aisla del resto del invernadero.
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4.2. Sistema de riego

Como se menciond anteriormente, cada seccidn de trabajo del estante cuenta con su sistema
de microaspersores propios que trabajan con diferente sistema de tuberias a las otras
secciones (Figura 1) con el propésito de aplicar diferentes tratamientos de nutricidn a las
plantas. Los tres sistemas de riego son accionados simultineamente por el mismo

temporizador.

Figura 1. Estante de produccion de Forraje verde hidroponico en donde N1 a N5: Nivel 1a

nivel 5y S1 a S3: Seccion 1a seccion 3.
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Cada nivel por seccion de trabajo cuenta con 4 microaspersores modelo Green Mist de la
marca Naandanjain colocados en 4 lineas laterales de riego (polietileno) (figura 1), lo que
hace un total de 20 microaspersores por seccion y 12 microaspersores por nivel. Este
modelo tiene un rango de caudales de 30 I/h a 40 I/h con presiones de 2 bar (200 kPa) a 3,5
bar (350 kPa) respectivamente y un diametro de humedecimiento de 1,2 m (39). Todo el
estante tiene un total de 60 microaspersores. La tuberia de conduccion (PVC 1,27 cm y
polietileno 2,54 cm de diametro) conecta 3 tanques de almacenamiento con los
microaspersores. Cada sistema cuenta con una bomba hidraulica de 0,5 hp (372.85 W).
Ademas, se cuenta con un filtro por sistema y una valvula reguladora de presion. En la
entrada del estante, cada sistema tiene una valvula check para mantener la presion en el

sistema cuando las bombas no son accionadas (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama Sistema de riego para cada seccion del estante.
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Se observa en la figura 3, el sistema de riego se compone de: i-Tanques de
almacenamiento, ii- bombas hidraulicas, iii- valvulas reguladoras de presion, iv-

microaspersores y (v y vi)- sistema de tuberias de PVC y polietileno.

4.3. Material vegetal

Se utilizaron semillas de maiz (Zea mays L.) del genotipo Pico de Gallo. Este se adquirio
de un productor de la zona de Pérez Zeledon. Este material ha sido usado en ensayos
anteriores realizados por el Programa Nacional de Produccidn Agricola Bajo Ambientes
Protegidos (ProNAP-MAG) dentro de investigacion concerniente al forraje verde
hidropénico. Se reporta que este genotipo ha logrado dar buena respuesta en términos de

variables de produccién y calidad (F. Marin, com.Pers.).

4.4. Procedimiento experimental para siembra del FVH en todos los ensayos
Para preparar el material para cultivo se realizé un lavado del grano tres veces con agua de
tubo para extraer insectos, granos flotantes y suciedad tipo polvo o fibra. Luego este se deja

escurrir.

Seguido se inicia el proceso de imbibicién por 6 horas en una solucion de agua con cal viva

(Ca(OH)2) 50 g/l.

Luego de las 6 horas de imbibicion el maiz es desinfectado mediante una solucién de

Butrol 1 ml/L durante 2 minutos.
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2
El siguiente paso es la siembra la cual se realiza con una densidad de siembra de 3 kg/m2en
bandejas de 0,165 m esparciendo bien la semilla sin que queden &reas descubiertas o

cumulos. Tapar las semillas con papel toalla de cocina para ayudar a la germinacion.

La programacion del riego se realizé por tiempos fijos mediante el uso de un programador
(temporizador), con riegos cada 45 minutos con una duracion de 20 segundos de 7:00 am a
5:30 pm. Con esto se logré mantener una adecuada humedad relativa para el FVH, evitando
a su vez el exceso de humedad para el cultivo. El riego establecido se programé de esta
forma debido a que se ha usado en ensayos anteriores en este mismo estante de produccion
mostrando buenos resultados en el desarrollo del forraje y abasteciendo las necesidades

hidricas del cultivo segun las condiciones climaticas caracteristicas del lugar.

Durante 3 dias, el grano se mantiene en proceso de germinacion/emergencia para lo cual
luego de la distribucidn el grano, se le coloc6 una toalla de papel para mejorar la retencion
de humedad y tratar de reducir la cantidad de luz incidente. Luego de este tiempo se retira

la toalla de papel y se deja en desarrollo en el estante por 12 dias maés.

4.5. Ensayos de medicion de la radiacion fotosintéticamente activa.

Para determinar el efecto de la radiacién sobre el desarrollo del forraje verde hidropoénico,
se realizaron 2 ensayos de radiacién, uno en estacion lluviosa y otro en estacion seca. El
primer ensayo se realizé del miércoles 27 de septiembre del 2017 al miércoles 11 de
octubre del 2017, y el segundo ensayo se realizd del viernes 16 de marzo del 2018 al

viernes 30 de marzo del 2018. Este ensayo de radiacion consistié en la medicién de valores
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de radiacion (PAR) en diferentes niveles del estante de produccién bajo tres diferentes

condiciones de sombreo.

Aprovechando las tres secciones en las que esta dividido el estante (Figura 1), se colocé un
saran de 50 % de sombreo color negro para la primera seccion, un sardn de 80% de
sombreo negro para la seccién central, y una seccion testigo sin ningun tipo de sombreo
(Figura 4). La determinacién de la posicién de cada nivel de sombreo en el estante se
realiz6 de forma aleatoria. En las paredes divisoras de tratamientos, a modo de barrera
luminica, se coloc6 lamina plastica negra para evitar filtraciones de luz de un tratamiento a

otro.

Para la medicion de la radiacion fotosintéticamente activa, se utilizaron 7 barras de 20
sensores PAR modelo APOgee LQS-20s ubicando 2 barras por tratamiento en los niveles 2
y 4. La séptima barra se coloco junto al estante fuera de los tratamientos, pero debajo del
saran de 70 % de sombreo que protege todo el sistema. Las barras se conectan a un
registrador de datos Campbel Scientifics modelo CR10X con un multiplexor AM16/32A
para aumentar la cantidad de canales para entrada de los sensores. Este se programé para el
registro de datos cada 10 minutos. Adicionalmente al sistema de barras, se colocé un
piranémetro APOgee para el registro de la radiacién total y dos dataloggers para la
medicién de la temperatura y humedad relativa dentro y fuera del estante. Todo el equipo

estuvo registrando datos los 15 dias de desarrollo del forraje.
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4.6. Disefio experimental

En el ensayo de radiacion se utilizé un disefio irrestricto al azar, unifactorial, donde el nivel
sombreo correspondid a la variable dependiente, y la variable independiente al desarrollo
de la especie vegetal. EI moédulo de produccién fue dividido en tres sectores, asignando
aleatoriamente uno de los 3 tratamientos para cada sector (Figura 4). Cada sector estuvo

compuesto de 5 niveles, en los cuales cada nivel tuvo 2 repeticiones por nivel (Figura 4).

Figura 4. Distribucién de los niveles de sombreo y ubicacién de bandejas evaluadas en el

sistema (Vista superior del estante), donde R (1 a 2): repeticién 1y 2 y B: barrera luminica.

El dia de la cosecha de ambos ensayos, 15 dias después de la siembra, se muestrearon las 2
bandejas centrales (frontal y trasera) de cada seccion en los 5 niveles como se muestran en
la figura 4 en color rojo. Sobre estas bandejas de muestreo se encontraban las barras
medidoras de radiacion PAR. Se evalu6 para cada bandeja; 1- El peso de la misma

colocandola sobre una balanza electréonica marca UWE donde mas tarde se les restaron a

25



los valores recolectados el peso de la bandeja y 2- La altura del forraje se obtuvo mediante
la colocacién de una regla en el fondo de la bandeja para registrar la altura observada del
forraje. Por ultimo, se obtuvieron muestras de las bandejas que se secaron mediante el uso
de una estufa. A manera de criterio adicional cualitativo se evaluaron en la carpeta de raices
de las bandejas muestreadas los siguientes parametros: olor a fermentacion (si/no) mediante
el sentido del olfato, oxidacion de carpeta de raices (20%-40%-60%-80%-100%) mediante
observacién y presencia de textura jabonosa (si/no) de forma manual. Luego de 8 dias, las
muestras en la estufa fueron enviadas al Laboratorio de Analisis de Productos Animales y
Vegetales de la Universidad Nacional de Costa Rica para la realizacion de exadmenes
bromatol6égicos en donde se solicitaron pruebas de contenido de materia seca (105 °C),
proteina cruda, fibra neutro detergente y contenido de lignina. Con el propésito de
homogenizar por nivel, las 2 muestras recolectadas se unificaron de manera que se envio
una sola muestra por nivel en cada tratamiento. Los resultados obtenidos se sometieron a un

analisis de varianza mediante una prueba de Tukey (P<0,05).

4.7. Determinacién de la evapotranspiracién del FVH
Se realizaron dos ensayos de uso del agua del forraje verde hidroponico, el primero en
estacion lluviosa realizado del miércoles 27 de noviembre al miércoles 12 de diciembre del

2017 y el segundo ensayo del martes 27 de febrero al martes 13 de marzo del 2018.

Se coloc6 un plastico transparente fijado con pegamento a la base del estante por debajo del
primer nivel para poder recolectar el agua filtrada de las bandejas luego de cada riego. Un

segundo sistema de plasticos fue colocado alrededor del estante para la captura del agua por
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deriva. Toda el agua filtrada y por deriva se recolecta en una serie de baldes colocados en
agujeros en la tierra cerca del estante de siembra. Para conducir el agua recolectada de los
plasticos hacia los baldes, estos se interconectaron mediante la colocacion de tubos de PVC

(7,62 cm de didametro) para llevar por medio de gravedad el liquido filtrado (Figura 5).

Figura 5. Sistema de recoleccidn de agua filtrada y pérdidas laterales. Vista lateral del

estante de produccion.

Diariamente se recolectd el agua de los baldes. Se determind la Evapotranspiracion del
cultivo (ETc) diariamente, a partir de un balance de agua en el sistema (Ecuacién 2).

ETc =R - D- PL (4.1)

27



Dénde R y D fueron los volumenes de riego y drenaje (I/mzd) para dicho periodo,
respectivamente, y PL correspondi6 a las pérdidas laterales de agua (I/m ) en los bordes por
deriva o debido al didmetro de cobertura de los micro aspersores segun el procedimiento

empleado en Soto (2013) citado por (30).

El dia de la cosecha de ambos ensayos se siguié la misma metodologia de muestreo para
los ensayos de radiacion tomando en cuenta que solo se requeria el peso fresco promedio
por bandeja por lo que se pesaron 30 bandejas correspondientes a las 2 bandejas centrales

por nivel en cada seccidn del estante (Figura 4).

Estos ensayos fueron utilizados también para determinar la eficiencia en el uso del agua
(EUA) por parte del FVH. La formula utilizada para obtener el EUA segun la metodologia

usada por Al-Karaki (32):

_Total FVH producido (kq)
" Total de agua usada’ (/)

(4.2)

4.8. Evaluacion del sistema de microaspersiéon

4.8.1. Presiones del sistema

Mediante el uso de un mandémetro de aguja se midieron las presiones de los 3 sistemas de
riego del sistema al final de cada linea de microaspersores. Esto se realizd en cada nivel del

estante para los 3 sistemas.
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4.8.2. Caudales del sistema
Se tomaron medidas de caudales de todos los aspersores del sistema mediante el uso de
bolsas plasticas para la recoleccion del agua aplicada en un intervalo de tiempo de 20

segundos de riego.

4.8.3. Uniformidad de lamina aplicada de riego

Por nivel se colocé un set de 36 vasos de plastico en un arreglo de 9x4, se dejé caer un
riego de 20 segundos y la lamina recolectada en cada recipiente se registr6. Con los datos
de ldmina de riego recolectados se obtuvo el coeficiente de uniformidad (CUC) vy el

coeficiente de uniformidad de distribucién (CUD) mediante las siguientes férmulas:
CUC = 100x &1 - . (4.3)
mxnj

Donde

Cu: coeficiente de uniformidad (%).

£ Y: Suma de las diferencias entre la cantidad de agua caida en cada sitio de observacion y
el promedio de agua caida durante el tiempo de observacion, (mm).

m: Promedio de la cantidad de agua caida en los sitios 0 puntos de observacién (mm).

n: Numero de puntos de observacion.

Doénde:
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CUD: coeficiente de uniformidad de distribucién (%).

X25: Lamina promedio del agua recogida en el 25% de los recipientes con menor cantidad
de agua (mm).

m: Pluviométrica media observada en el coeficiente de uniformidad (100% de los datos

mm).

Con los datos de laminas de riego se realizd un mapeo mediante el programa Surfer
13.6.618 (Golden Software) con la finalidad de poder visualizar mejor el comportamiento

de la lamina de riego aplicada en cada uno de los niveles del estante.

4.9. Modificaciones en el sistema de riego

Se realizaron entonces una serie de cambios con el propdsito de lograr una mejora tanto en
la uniformidad de la descarga como en la uniformidad de la lamina de riego aplicada por el
sistema de riego. Se realizé un lavado de tuberias con una solucion de yodo y cloro con el
fin de deshacer camulos de sales depositadas en las tuberias con el paso del tiempo. Se hizo
un lavado de filtros, se realiz6 un cambio de emisores en los casos donde los emisores
presentaban los caudales emitidos menores y se realiz6 un reacomodo en la direccion de
descarga de los aspersores pues se observd que muchos estaban direccionados hacia el
exterior del estante lo que provocaba un desperdicio en el caudal emitido debido a su

extenso didmetro de humedecimiento (39).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Ensayos de radiacion

5.1.1. Analisis de resultados del ensayo de radiacién 1 (Estacion lluviosa)

Para este ensayo se evaluaron las siguientes variables de produccién del forraje verde
hidroponico; altura, peso fresco (P.F.) y materia seca (M.S.) (Tabla 1). Estas se tomaron el
dia de la cosecha del ensayo luego de haberse sometido las bandejas con las semillas de

maiz a 15 dias de desarrollo en el estante.

Tabla 1. Resultados de cosecha de forraje verde hidropdnico en ensayo de radiacién 1.

Sombreo Altura (cm) P.F (kg/im2) M.S %

Testigo sin sombreo 23,4 A 121 A 7,74 A

50% de sombreo 23,6 A 112B 7,66 A

80% de sombreo 25,6 B 11,5 AB 7,17 A
CcVv 3,83 5,35 0,7

Valor p < 0,0001 0,0157 0,3516

Medias con letras distintas son significativamente distintas

Como se muestra en la tabla 1, los promedios de las alturas en los diferentes porcentajes de
sombreo rondan entre los 23,4 cm y los 25,6 cm. El tratamiento del sombreo de 50% no
tuvo diferencia significativa con respecto al tratamiento testigo. Mientras que el tratamiento

con un 80% de sombreo si presentd diferencias significativas con respecto a los otros 2
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tratamientos. Las alturas obtenidas en este experimento concuerdan con las alturas
obtenidas segin Miiller (40) en donde se obtuvieron rangos de 20 a 33 cm de altura en un
correspondiente intervalo de cosecha de 10 a 20 dias. Sin embargo para este trabajo citado,
se utilizé una semilla de distinta variedad y el forraje fue sometido a una dosis de nutricién.
El peso fresco dio cifras que van de los 11 a los 12 kg/m . El tratamiento testigo tuvo
diferencias significativas con el tratamiento de 50 % de sombreo y no las tuvo con el
tratamiento de 80 % de sombreo. Luego el tratamiento de 80% de sombreo no tuvo
diferencias con respecto al tratamiento de 50 %. En general si se compara el rendimiento de
kg por m con el trabajo realizado por Ramirez (30), en donde se utilizé6 maiz de la variedad
“Diamantes 8843” y se le aplico nutricién al forraje, se ve una disminucion de al menos 3
kg menos por m2. Esto pudo haber ocurrido debido a que la semilla adquirida para este
experimento presentaba ya algin grado de deterioro en su vigorosidad por el largo tiempo
de almacenaje al que se habia sometido, cercano a los 6 meses lo que ademés provoco que
el maiz presentara insectos que se alimentan de los granos dafidndolos y evitando que estos
germinen. Ademas, la etapa de imbibicidn el cual debe realizarse con cal viva (oxido de
calcio), se realizé con cal comun, hidroxido de calcio, debido a un error del proveedor al
brindar el producto equivocado el cual se usé en el proceso de imbibicion sin haberse
corroborado que era el incorrecto, la cual tiene un menor efecto debilitante de la cascara de

la semilla de maiz lo que dificulta la germinacién de la misma.

En relacion con el contenido de materia seca (M.S.), no se presentaron diferencias

significativas entre los tratamientos. Para este parametro se obtuvieron valores que van
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desde el 7,17 % al 7,74 %. Segun la literatura revisada, se reportan valores de 12,4 % por
Osorno (41). En otro trabajo realizado por Rivera et al. (42) en donde el maiz fue plantado
en un ambiente de iluminacion deficiente, se reportan valores de 16 % a 18 % de M.S. y
Ramirez (30) obtuvo valores que van de 8,2 % a 9 % de M.S. En general los valores
obtenidos en esta investigacion son menores a la literatura citada, esto puede deberse segln
Osorno (41) y Rivera et al. (42), al uso de variedades diferentes ya que este pardmetro se

encuentra regido por control genético y es intrinseco de cada especie vegetal.

Tabla 2. Resultados analisis bromatoldgico ensayo de radiacion 1.

Sombreo PC % FDN % Lignina %
Testigo sin sombreo 14,99 A 29,00 A 419 A
50% de sombreo 14,59 A 29,97 A 3,38 B
80% de sombreo 1531 A 29,14 A 3,50 AB
Cv 5,04 6,72 11,44
Valor p 0,3535 0,7114 0,0214

Medias con letras distintas son significativamente distintas

La tabla 2 muestra los resultados bromatoldgicos del ensayo de radiacion 1 para las
variables porcentaje de proteina cruda (PC), porcentaje de fibra detergente neutro (FDN) y
porcentaje de lignina en base seca de las muestras de forraje enviadas al laboratorio. En el
caso de la PC, se observa que no se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos.

Estos valores obtenidos son similares a los reportados en la literatura donde se tiene 12,23
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% y 15,04 % segun Salas et al. (43) para maiz forrajero con fertilizacion organica y

16,28% segun Herrera et al. (44) con maiz forrajero y fertilizacién convencional.

En el contenido FDN, tampoco hubo diferencias significativas entre tratamientos. Los
valores obtenidos rondan el 29 %. En el mismo trabajo realizado por Salas et al. (43) los
valores de FDN fluctuaron entre el 38 y el 43 %. Este autor menciona que los mayores
valores se dan para los tratamientos a los cuales se les aplico fertilizacion y los menores
valores para los que solo se les aplicd agua, tal y como fue el caso de este experimento
donde solo se regaba con agua. Herrera et al. (44) mencionan que valores superiores al 55%
de FDN dificultan la digestibilidad del forraje, limitando el aprovechamiento eficaz del
contenido calérico del producto, por lo que se puede indicar que el FVH producido con el

procedimiento aplicado se encuentra dentro de los limites aceptables de FND.

En cuanto al porcentaje contenido de lignina para las muestras de FVH se observa en la
tabla 2 que el tratamiento testigo no tiene diferencias con respecto al tratamiento de
sombreo al 80 %; sin embargo, si presenta diferencias con el tratamiento de sombreo al 50
%. Mientras que el tratamiento 80 % no presenta diferencias significativas con respecto al
tratamiento de 50 %. La lignina es un material indigestible, siendo su mayor implicacion el
hacer menos aprovechables a componentes como celulosa o hemicelulosa cuando esta
asociada con ellos. Herrera et al. (44) y Soto et al. (45) mencionan que niveles mayores al 5
% de contenido de lignina empieza a generar una reduccion notoria en la digestibilidad de
alimentos para animales. Los porcentajes en el contenido de lignina obtenidos en este

ensayo son menores a los resultados presentados por Vargas (46) donde se obtuvieron
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valores de 7,67 % para el caso del forraje verde hidropdénico a base de maiz lo que implica
una mayor digestibilidad del FVH; esto podria deberse a diferencias en las condiciones bajo

las que se desarrollo el experimento.

5.1.2. Resultados de niveles de Radiacidn fotosintéticamente activa sobre el forraje en
estacion lluviosa.
Para la presentacion de los niveles de radiacion fotosintéticamente activa en los
tratamientos del forraje se obtuvieron los valores de luz diaria integrada (LDI). En la figura
6 se presentan los valores promedio de luz diaria integrada que se obtuvieron en el sistema
en las diferentes ubicaciones donde se colocaron las barras registradoras de radiacién
fotosintéticamente activa durante los 15 dias de crecimiento del forraje. Ademas de esto se
presentan los valores LDI de una estacion ubicada dentro del invernadero y fuera del
invernadero. Se observa también como se comporta el gradiente de radiacién cuando esta se
traslada del exterior del invernadero a donde se ubican las bandejas con el maiz sembrado
en donde evidencia una disminucién importante de los valores LDI conforme se aumenta el
nivel de sombreo en cada localidad. Inclusive se puede observar que esta variable puede
modificarse segun se encuentre en niveles inferiores o superiores del estante, aunque estos
se encuentren bajo el mismo saran, esto debido a que los niveles superiores del estante se
encuentras mayormente expuestos a la radiacién solar que los niveles inferiores lo que
implica una disminucién de los valores DLI conforme bajamos el nivel de siembra en el
estante. Junto con el valor promedio se observa también los valores maximos y minimos

registrados en cada localidad. Al observar estos valores tanto en el interior del estante como
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en el exterior, se observa un efecto de homogenizacidn de la cantidad de radiacién diaria.
Esto se debe al efecto propiamente de los saranes colocados donde controlan la entrada de
energia evitando niveles muy altos de radiacion. De Leon (38) menciona que una de las
funciones de las mallas de sombreo es la de limitar los efectos extremos del clima

provocados por exceso de viento y luz en los cultivos.

80
70
60
m
00
80%N2 80%N4 50%N2 50%N4 TN2 N4 Estante Invernadero Exterior

Localidad

® Minimo Promedio = Maximo

Figura 6. Valores LDI promedio, maximos y minimos, en ensayo de radiacion durante los 15 dias
de desarrollo del forraje en las ubicaciones de los tratamientos: sombreo 80 % en niveles 2 y 4
(80%N2 y 80%N4), Sombreo 50 % en niveles 2y 4 (50%N2 y 50%N4), testigo nivel 2y 4 (TN2 y
TN4), aun metro del estante (Estante), dentro del invernadero (Invernadero) y fuera del invernadero

(Exterior), realizado en estacidn lluviosa.
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Al relacionar los valores de radiacion de la figura 6 y la altura de forraje de la tabla 1 se
observa que esta ultima fue favorecida al tener menores niveles de radiacién, esto puede
verse ligado segun Sanchez et al. (48) y Morgan el at. (22), a un efecto de etiolacion por
parte de las plantas de maiz. Ellos afirmaron que se observa un aumento en la altura
promedio del forraje cuando se encuentra con niveles bajos de radiacion lo que provoca una

mayor altura de planta por efecto de elongacién celular.

Para el rendimiento en peso fresco, se observa mejoria en el caso del tratamiento sin
sombreo esto puede deberse a un aumento de los niveles de radiacién fotosintéticamente
activa. Como menciona Castilla (18); una de las finalidades de la fotosintesis es la
produccién de biomasa en las plantas. Este autor menciona que existe una respuesta
curvilinea de la fotosintesis de las hojas a la PAR absorbida, si otros factores como el CO2
y la temperatura no son limitantes. Es decir, estas se incrementan proporcionalmente hasta
llegar a un punto en donde la fotosintesis alcanza un maximo; este se le conoce como el

punto de saturacion de luz.

El anélisis estadistico aplicado a la variable % M.S. aporté resultados sin diferencias
significativas entre los métodos de cultivo. En un trabajo realizado por Rivera et al. (42) se
menciona que los porcentajes de M.S. no se afectan drasticamente por factores externos y
ambientales, ya que, este parametro se encuentra regido por control genético y es intrinseco
de cada especie vegetal. Esto explicaria por qué el nivel de radiacién no afectdé esta

variable.
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Dentro de los andlisis bromatoldgicos, la Unica variable que se vio afectada fue la lignina.
Esta aumento en el tratamiento donde también presentaron mayores niveles de radiacién sin
embargo se mantuvo dentro de los niveles aceptables de esta variable de manera que no se

afecte la digestibilidad de la misma como se menciona anteriormente segln Soto et al. (45).

5.1.3. Analisis de resultados del ensayo de radiacion 2 (Estacion seca)

Para este ensayo también se evaluaron las siguientes variables de produccion del forraje
verde hidroponico; altura, peso fresco (P.F.) y materia seca (M.S.) (Tabla 1). Estas se
tomaron el dia de la cosecha del ensayo luego de haberse sometido las bandejas con las

semillas de maiz a 15 dias de desarrollo en el estante.

Tabla 3. Resultados de cosecha de ensayo de radiacion 2.

Tratamiento Altura (cm) P.F (kg/m2) M.S %
Test 20,3 A 193 A 6,15 A
50% 22,3 B 198 A 7,56 A
80% 23,2 B 18,7 A 757 A
cv 4,95 5,44 1,18

Valor p <0,0001 0,0763 0,1022

Medias con letras distintas son significativamente distintas

Como se muestra en la tabla 3, los promedios de las alturas en los diferentes porcentajes de

sombreo rondan entre los 20,3 cm y los 23,2 cm. En este caso el tratamiento del sombreo
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de 50% no tuvo diferencia significativa con respecto al tratamiento de 80 %. Mientras que
el tratamiento testigo si presentd diferencias significativas con respecto a los otros 2
tratamientos. Las alturas obtenidas en este experimento también concuerdan con las alturas
obtenidas segun Miiller (40) en donde se obtuvieron rangos de 20 a 33 cm de altura. Sin
embargo, para este trabajo citado, se utilizé una semilla de distinta variedad y el forraje fue
sometido a una dosis de nutricion. Disminuciones relativas en la altura pueden deberse a la
ausencia de aplicaciéon de nutricion a las plantas, esto concuerda con Ramirez (30) en donde
encontrd6 mayores alturas en tratamientos de forraje con aplicacidon de nutricion y menores
alturas en tratamientos en ausencia de esta usando maiz de la variedad “Diamantes 8843”.
Se obtuvo un peso fresco entre los 18,7 a los 19,8 kg por m . En este caso el tratamiento 50
% fue el que presentd mejores resultados en comparacion con los otros tratamientos, pero
las diferencias fueron no significativas.

En el caso de la M.S. tampoco hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Para
este parametro se obtuvieron valores que van desde el 6,15 % al 7,57%. De nuevo estos
valores son menores a los encontrados en la literatura segiin Osorno (41), Rivera et al. (42)
y Ramirez (30). Esto puede deberse segin estos mismos autores citados, al uso de
variedades diferentes ya que este parametro se encuentra regido por control genético y es

intrinseco de cada especie vegetal.
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Tabla 4. Resultados analisis bromatoldgico ensayo de radiacion 2.

Tratamiento PC % FDN % Lignina %
Test 13,43 A 34,16 A 4,02 A
50% 14,08 A 3512 A 2,67 B
80% 14,27 A 33,12 A 3,42 AB
CVv 6,02 6,00 14,26

Valor p 0,2925 0,3358 0,0029

Medias con letras distintas son significativamente distintas

Como se muestra en la tabla 4, en el caso de la proteina cruda, se observa que al final de la
cosecha no se presentaron diferencias entre tratamientos. Los valores reportados en la
literatura son de 12.23 % y 15.04 % segun Salas et al. (43) y 16.28% segun Herrera et al.

(44). Hay semejanza con los valores obtenidos en este ensayo.

En el caso de la fibra neutro detergente, no hubo diferencias significativas entre
tratamientos. Los valores de FND en este trabajo rondan entre el 33,12 y el 34,16 %. En el
mismo trabajo realizado por Salas et al. (43) los valores de FND fluctuaron entre el 38 y el
43 %. Este autor menciona que los mayores valores de esta variable se dan para los
tratamientos a los cuales se les aplico fertilizacion y los menores valores para los que solo
se les aplic6é agua, tal y como fue el caso de este experimento. En cuanto al porcentaje de
lignina para las muestras de FVH se observa en la tabla 4 que el tratamiento testigo no tiene

diferencias con respecto al tratamiento de sombre al 80 % sin embargo si presenta
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diferencias con el tratamiento de sombreo al 50 %. Mientras que el tratamiento 80 % no
presenta diferencias significativas con respecto al tratamiento de 50 %. El porcentaje en el
contenido de lignina concuerda con los resultados presentados segun Vargas (46) donde se

obtuvieron valores de 7,67 % para el caso del FVH abase de maiz.

5.1.4. Resultados de niveles de Radiacién fotosintéticamente activa sobre el forraje en
estacion lluviosa.
En la figura 7 se tienen los valores de LDI promedio obtenidos en este caso para el ensayo
de radiacién realizado en estacidn seca. En este también se puede observar como cambia el
gradiente de radiacion conforme esta se va adentrando a las partes internas del estante de
produccidn lo que evidencia una disminucién importante de los valores LDI conforme se
aumenta el nivel de sombreo en cada localidad. De nuevo se puede notar como varian los
valores de un nivel a otro, aungue estos se ubiquen dentro del mismo tratamiento, es decir,
hay variaciones en la radiacion PAR entre niveles inferiores y superiores de un mismo nivel
de sombreo debido a que los niveles superiores del estante se encuentras mayormente
expuestos a la radiacién solar que los niveles inferiores lo que implica una disminucién de

los valores DLI conforme bajamos el nivel de siembra en el estante.
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Figura 7. Valores LDI promedio, maximos y minimos, en ensayo de radiacion durante los 15 dias
de desarrollo del forraje en las ubicaciones de los tratamientos: sombreo 80 % en niveles 2 y 4
(80%N2 y 80%N4), Sombreo 50 % en niveles 2y 4 (50%N2 y 50%N4), testigo nivel 2y 4 (TN2 y
TN4), aun metro del estante (Estante), dentro del invernadero (Invernadero) y fuera del invernadero

(Exterior), realizado en estacion seca.

Se ve en los resultados de cosecha de la tabla 3 que la variable altura se vio favorecida en el
tratamiento con menor cantidad de radiacion, el cual corresponde al tratamiento con 80 %
de sombreo. Esto puede deberse de nuevo, segin Sanchez et al. (48) y Morgan el at. (22), a
un efecto de etiolacion por parte de las plantas de maiz como se menciond anteriormente en

el analisis del ensayo de estacion lluviosa.

Para la variable de peso fresco no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de
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sombreo. Esto puede deberse a que la actividad fotosintética en germinados es minima por
lo que la formacion de biomasa por parte de este proceso no es significativa si se compara
con la generacion de biomasa por parte de las reservas de la semilla. Esto concuerda con
Peer y Leeson (23), que mencionan que el desarrollo de germinados depende mas de sus
reservas de almiddn y grasa que de su actividad fotosintética, ya que esta es minima en esta

etapa de desarrollo.

El analisis estadistico aplicado a la variable % MS, aporté también resultados sin
diferencias significativas entre los métodos de cultivo en estacion seca. Esto cual vuelve a
afirmar lo mencionado por Rivera et al. (42) y Osorno (41), que explican que los
porcentajes de MS no se afectan drasticamente por factores externos y ambientales, ya que,
este parametro se encuentra regido por control genético y es intrinseco de cada especie

vegetal.

En cuanto a los resultados de los andlisis bromatol6gicos, de nuevo la Unica variable
afectada, fue el porcentaje de lignina en donde se observa un incremento de la misma para
tratamientos con mayor cantidad de radiacion. Segun Herrera et al. (44) y Soto et al. (45)
aun sigue dentro del limite en donde no se generaran problemas en la digestibilidad de

FVH.
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5.1.5. Comparacion entre estaciones secay lluviosa
Tabla 5. Comparacion estadistica entre resultados promedio de todos los tratamientos de

estacion lluviosa y seca.

Variables
Estacion Altura (cm) P.F (kg/m2) M.S % PC FDN Lignina
E. Lluviosa 242 A 11,63 A 752 A 14,97 A 29,37 A 3,69 A
E. Seca 21,93 B 19,33 B 7,09 A 1393 B 34,14 B 3,37 A
C.v 6,46 6,02 13,44 5,62 6,24 18,06
Valor p <0,0001 <0,0001 0,2419 0,0015 <0,0001 0,1831

Medias con letras distintas son significativamente distintas

En la tabla 5 se resumen los resultados en promedio de todos los tratamientos de ambos
ensayos realizados en estacion seca y lluviosa comparados estadisticamente. Para la
variable altura se observa una diferencia significativa entre estaciones. Esta variable se ve
favorecida en la estacion lluviosa lo cual puede deberse a una disminucion en la radiacién

lo que provocaria un aumento en la etiolacion de las plantas Morgan et al. (22).

La variable de rendimiento en peso fresco por metro cuadrado también presenta un cambio
considerable entre estaciones. Sin embargo, es importante notar que los valores de peso
fresco reportados en el ensayo de la estacion lluviosa no tienen un comportamiento l6gico

segln la cantidad de radiacion recibida, es decir, no se puede afirmar que el peso fresco
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tiene un comportamiento proporcional o inversamente proporcional a la cantidad de LDI
registrada, mientras que para la estacion seca no hubo diferencias significativas entre
tratamientos para la variable de peso fresco por lo que es probable que la radiacion no tenga
un efecto en la produccion peso fresco en el forraje verde hidropdnico. Esto concuerda con
Peery Leeson (23), donde mencionan que el desarrollo de germinados depende mas de sus
reservas de almiddn y grasa que de su actividad fotosintética, ya que esta es minima en esta
etapa de desarrollo. Por lo tanto, las diferencias significativas en el rendimiento de peso
fresco presentadas entre tratamientos realizados en la estacion lluviosa y estacion seca,
pudieron haber sido causadas en general por: 1- pérdidas en la vigorosidad de las semillas
por largo tiempo de almacenaje y dafios fisicos causados por presencia de plagas detectadas
en el grano Mendoza et al (49) y 2- problemas en la geminacion debido al uso de hidroxido

de calcio en lugar de 6xido de calcio.

Con la materia seca no se presentan diferencias significativas entre estaciones. Lo cual
coincide con los resultados de Morgan et al. (22) y Trubey et al. (24). Lo cual vuelve a
afirmar lo mencionado por Rivera et al. (42) y Osorno (41) en tanto que los porcentajes de
MS no se afectan por factores externos y ambientales, ya que, este pardmetro se encuentra

regido por control genético y es intrinseco de cada especie vegetal.

La PC si presenta diferencias significativas y se ve desfavorecida en la estacidn seca. Esto
puede deberse a un aumento de la biomasa por mayor vigorosidad de la semilla lo que

provocaria segun Acosta et al. (50), un rapido desarrollo de los érganos estructurales, por lo
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que el nitrégeno se desplaza a las partes més jovenes disminuyendo asi la fraccion de

biomasa activay a la vez promoviendo una dilucién del N en la planta.

La FDN también presenta diferencias significativas entre estaciones viéndose favorecida en
la estacidn seca. Explica Sawan et al. (51) que la FDN corresponde a la fraccién quimica
del material estructural de las células vegetales. Por lo tanto, si se tiene una mayor
produccién de biomasa, tal como es el caso de la estacion seca, que genere una mayor
cantidad de células, consecuentemente se aumentarian los materiales estructurales celulares

compuestos por la FDN.

Para la variable lignina, no hubo diferencias significativas por lo que la digestibilidad del

forraje no se vio afectada al cambiar la estacion de siembra.

Como se puede observar en la figura 8 se tienen graficados los valores LDI promedio de
todas las localidades para los ensayos realizados en estacion seca y lluviosa. La figura 9
ademas presenta los niveles de energia acumulados en el total de los 15 dias de siembra del
forraje también para ambas estaciones en donde se realizd el ensayo de radiacion.
Observando estas figuras es notable el aumento de los valores de radiacion en la estacién
seca con respecto a la lluviosa. Estas tienen un aumento de casi 2 veces los valores
obtenidos en estacion lluviosa tanto para los valores DLI como para los niveles acumulados

de energia.
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80%N2 80%N4 50%N2 50%N4 TN2 TN4 Estante Invernadero Exterior

Localidad

mEstacion lluviosa  mEstacion seca

Figura 8. Valores LDI promedio de ensayos de estacion seca y lluviosa durante los 15 dias de
desarrollo del forraje en las ubicaciones de los tratamientos: sombreo 80 % en niveles 2 y 4
(809%N2 y 809%N4), Sombreo 50 % en niveles 2 y 4 (50%N2 y 50%N4), testigo nivel 2y 4 (TN2y
TN4), aun metro del estante (Estante), dentro del invernadero (Invernadero) y fuera del invernadero

(Exterior).
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Figura 9. Niveles de radiacion fotosintéticamente activa acumulada durante los 15 dias de
desarrollo del forraje en las ubicaciones de los tratamientos: sombreo 80 % en niveles 2 y 4

(80%N2 y 80%N4), Sombreo 50 % en niveles 2 y 4 (50%N2 y 50%N4), testigo nivel 2y 4 (TN2y
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TN4), aun metro del estante (Estante), dentro del invernadero (Invernadero) y fuera del invernadero

(Exterior) para las estaciones secay lluviosa.

Los niveles de LDI registrados en este trabajo van desde los 0,21 a 9,2 mol/m2 (figura 8).
Esto traduciéndolo en términos de luz PAR se obtiene un rango de 2,4 a 106,4 p,mol/m s.
En un trabajo realizado por Bures et al. (52) en donde realizd una serie de ensayos con
granos de cereales para determinar las intensidades en las que el forraje se desarrollaba
mejor, se encontré que el rango Optimo va de 40 a 100 “mol/m s lo cual se asemeja al
rango registrado en esta investigacion excepto en la evidente disminucion del valor del
limite inferior registrado para este trabajo. En términos de radiacion PAR acumulada de
obtuvieron valores de los 6,7 a los 173,6 mol/m en las diferentes localidades del estate de

produccién como se observa en la figura 9.

5.2. Evapotranspiracién en el desarrollo de FVH
La tabla 6 muestra todas las entradas y salidas de agua al sistema durante los 15 dias de
desarrollo del FVH para las 2 estaciones en donde se realizaron los ensayos para la

determinacion de la evapotranspiracion.
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Tabla 6. Balance Hidrico en el sistema de produccién de FVH durante los 15 dias de

desarrollo del forraje.

Pardmetro Estacion lluviosa Estacion seca

Entradas (I/m2)

Riego 124,31 121,58
Salidas (I/m2)

Drenaje + Pérdidas laterales 73,28 68,53

Evapotranspiracion (I/m )
ETC(14 dias) 51,03 53,05
ETc (diaria) 3,40 3,54

Los valores de ETcmedidos coinciden con los valores obtenidos por Ramirez (30) en donde

2
se obtuvieron valores de 3,6 a 5,1 I/m d para forraje producido a partir de maiz.

Se puede observar un incremento de la evapotranspiracion en la estacion seca con respecto
a la estacion lluviosa lo que refleja un mayor consumo de agua para esta estacion. Esto
puede deberse segin Lopez et al. (29), a que tanto el proceso de transpiracion como el
proceso de evaporacion que conforman la ETc, se ven ampliamente influenciados por
variables ambientales como: la temperatura, la humedad relativa, la radiacion incidente y la
velocidad del viento, lo que permite considerar estas variables ambientales como agentes

modificadores de la ETc en un cultivo.
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Castilla (18) explica que para la estacion de verano se tiene un aumento en los niveles de
radiacion, déficit de presion de vapor y temperatura, lo que aumentaria los procesos de

evaporacion y de transpiracién en las plantas.

El grafico de la figura 10 muestra los cambios en la evapotranspiracién del forraje lo cual

evidencia como ocurren variaciones conforme avanzan los dias de desarrollo.

Dias

Figura 10. Variaciones en la evapotranspiracion del FVH por dia en estacion lluviosa.
En general se puede ver como en un inicio se tienen los menores valores de
evapotranspiracion ya que la mayoria del material que se tiene en las bandejas son semillas
gue no transpiran, aunque si se tiene presente una actividad evaporativa del agua
circundante en el medio lo cual contribuye al valor de evapotranspiracion establecido. Esto
coincide con Allen et al. (28), donde mencionan que los procesos de evaporacién y

transpiracién presentan a lo largo del ciclo de vida de un cultivo una relacién inversamente
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proporcional, donde en primera instancia el proceso de evaporacion cuenta con la mayoria
de la cuota de la sustraccién de agua, y conforme el cultivo se desarrolla pierde relevancia
frente a la transpiracién, llegando a ser la transpiracion el proceso mas importante hacia el

final de ciclo de cultivo.

Conforme el follaje y el sistema de raices del forraje empiezan a desarrollarse, a partir del
octavo dia se nota un importante incremento de esta variable hasta llegar al punto maximo
de consumo. Luego de este punto hay una disminucién del consumo de agua el cual llega a

un minimo y de ahi se mantiene estable hasta el dia 15 de la cosecha.

Esta tendencia de disminucion en evapotranspiracion puede deberse a 2 factores. Primero,
el forraje en los dltimos dias de crecimiento, logra desarrollar una cobertura que permite
mantener un ambiente fresco en el interior de las bandejas. Esto provoca un aumento de la
humedad relativa interna del sistema el cual puede apreciarse en la figura 11 donde se tiene
graficados los valores de humedad relativa externos e internos al estante de produccidn.
Este grafico deja ver como conforme pasan los dias, la humedad relativa aumenta en el
sistema hasta llegar a establecerse al final con niveles mayores en comparacion con los
niveles de humedad relativa exterior al estante. Es decir, aunque se tengan niveles variables

en la humedad relativa externa, el forraje mantendra la humedad relativa interna

El ambiente fresco interno del estante gracias a la cobertura desarrollada del forraje
también puede corroborarse al observar el grafico de temperatura de la figura 12 donde se
aprecia como la temperatura interna del estante siempre tiende a mantenerse por debajo de

la temperatura externa. Luego, valores de humedad relativa altos implican niveles bajos de
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déficit de presion de vapor lo que desfavorece la transpiracion de las plantas y la
evaporacion en general lo que disminuye por defecto la evapotranspiracion. Esto coincide
con Castilla (18), donde menciona que cuando la humedad relativa del aire disminuye, el
déficit de presion de vapor del agua aumenta y por lo tanto, la traspiracion de las plantas
también, implicando una disminucién en los valores de ETc. Este mismo autor también
menciona que la energia requerida para evaporar el agua, basicamente, proviene de la
radiacién solar; por lo tanto, la transpiracion esta directamente relacionada con la radiacién
solar. Asi mismo, la cobertura también puede estar disminuyendo los niveles de radiacion

en el estante conforme avanzan el desarrollo del cultivo.

El segundo factor puede deberse al desarrollo de la carpeta de raices del forraje la cual llega
a cumplir una funcién de sustrato para el forraje lo que permite de alguna forma, retener el
agua en este cuerpo. Como se tiene una parcial retencidon de liquido en las raices, al entrar
mas agua, esta no sera absorbida por el sistema los que disminuiria el consumo de agua de

las plantas.
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Figura 11. Comportamiento interno (seccién central, nivel 3 del estante) y externo (1 metro
de distancia del estante) de la humedad relativa del estante de produccion en estacion

lluviosa.
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Figura 12. Comportamiento interno (seccién central, nivel 3 del estante) y externo (1 metro

de distancia del estante) de la temperatura del estante de produccion en estacién lluviosa.
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Dias

Figura 13. Variaciones en la evapotranspiracion del FVH por dia en estacion seca.

En la figura 13 se tienen graficados los niveles de evapotranspiracion para la estacion seca.
En general, se observa el mismo comportamiento de esta variable que el obtenido en
estacion lluviosa. Es decir, valores menos estables al inicio, un incremento que va de la
mano con el desarrollo del forraje en términos de cobertura producida y finalmente una
disminucion que ubica a la evapotranspiracion en un nivel estable hasta el dia de la

cosecha.

La figura 14 muestra cdmo se produce un aumento de la HR interna cuando el forraje
alcanza un buen desarrollo del follaje mientras que en el exterior la HR es menor. Este es
un comportamiento similar para la estacion lluviosa solo que en este caso la diferencia entre
la HR externa e interna es mayor debido a las condiciones climaticas caracteristicas de la
estacidn seca. Y en el caso de la temperatura, se observa en la figura 15 que la temperatura

siempre se mantiene por arriba de la externa.
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Figura 14. Comportamiento interno (seccion central nivel, 3 del estante) y externo (1 metro

de distancia del estante) de la humedad relativa del estante de produccion en estacion seca.

Figura 15. Comportamiento interno (seccién central, nivel 3 del estante) y externo (1 metro

de distancia del estante) de la temperatura del estante de produccion en estacién seca.
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La figura 14 muestra como se produce un aumento de la HR interna cuando el forraje
alcanza un buen desarrollo del follaje mientras que en el exterior la HR es menor. Este es
un comportamiento similar para la estacion lluviosa solo que en este caso la diferencia entre
la HR externa e interna es mayor debido a las condiciones climaticas caracteristicas de la
estacion seca. Y en el caso de la temperatura, se observa en la figura 15 que la temperatura

interna siempre se mantiene por debajo de la temperatura externa.

5.3. Eficiencia en el uso del agua
En la tabla 7 se presentan los resultados obtenidos en el uso eficiente del agua (EUA) para

los ensayos realizados en estaciones lluviosa y seca.

Tabla 7. EUA durante el ciclo de produccién de FVH.

Pardmetro Estacidon lluviosa Estacion seca
Total agua usada (I) 841,9 875,4
Total agua usada (m3) 0,84 0,88
Total peso fresco (kg) 328,14 319,8
Total materia seca (kg) 23,97 23,36
EUA PF (kg peso fresco/m3) 389,8 365,3
EUA M5 (kg materia seca/m ) 28,5 26,7

Los valores de EUA PF obtenidos fueron de 389,8 y 365,3 kg/m3 para las estaciones
lluviosa y seca respectivamente. Al-Karaki y Al-Momani (33) reportan valores de 521, 645,

633, 585 y 552 kg de materia fresca /m® de agua en alfalfa, cebada caupi, sorgo y trigo
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respectivamente con aplicacion de nutricion y Ramirez (30) valores de 658 kg de materia

o - - - - -7
fresca/m en maiz de la variedad “Diamantes 8843 con presencia de nutricion.

La disminucién de estos valores con respecto a la literatura pudo deberse a un aumento en
la cantidad de biomasa producida asociado con el uso de fertilizacion en la literatura citada
en comparacion con los resultados de este trabajo en donde no se aplicd nutricién. Salas et
al. (43) llegd a esta misma conclusién al producir FVH bajo tratamientos de nutricién con
dosis variables con maiz forrajero aplicando fertilizacion organica. Mientras que con Al-
Karaki y Al-Momani, hay una evidente diferencia que pudo deberse al uso de especies

diferentes para produccion de forraje.

para EUA MS se obtuvieron valores de 28,5 a 26,7 kg/m3 en estacién lluviosa y seca
respectivamente. Mientras que Al-Karaki y Al-Momani (33) reporta 43, 110, 95, 111, y 97
Kg/mo para alfalfa, cebada caupi, sorgo y trigo respectivamente y Ramirez (30) 52,08
Kg/mo para maiz (Diamantes 8843). En este caso la disminucion de este valor puede
deberse a un cambio en la cantidad de M.S pues como lo menciona Rivera et al. (42), la
M.S es un parametro se encuentra regido por control genético y es intrinseco de cada

especie vegetal.

Los valores de EUA para este ensayo cambian entre estacion debido a una disminucion en
el consumo de agua como se ha demostrado anteriormente en el tema de evapotranspiracion

del FVH.
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Aunque se tenga una disminucién en la eficiencia del uso del agua para el genotipo
utilizado en este trabajo, este no deja de tener relevancia en cuanto a un mejor uso del agua
comparado con especies forrajeras producidas en campo. Ramirez (30) informa que la EUA
en condiciones de campos fue de solo de 2,75 a 2,88 kg de materia seca /m’ para maiz. Esto
muestra la alta eficiencia en el uso del agua cuando se produce forraje verde en condiciones

hidropdnicas en comparacién con las condiciones de campo.

5.4. Evaluacion del sistema de riego

En la tabla 8 se presentan los resultados de la evaluacién hidraulica que se le realizé al
sistema de riego del estante de produccién, antes y después de realizar los arreglos, el cual
incluye las 3 subdivisiones del sistema. En este caso se toma como un solo sistema debido a
gue no hay barreras entre una seccién y otra dentro del estante que impida el paso del

diametro de humedecimiento de emisores de una seccion a otra.

La medicién de las presiones al final de las lineas laterales de los sistemas de riego presento

en promedio valores de 1,8 Bar como se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8. Evaluacion hidraulica del sistema de riego.

Variables
Analizadas
Qp (I/h)
DesvEst (Q)
CV(Q)
CUC %
CUD %

Presion promedio

Sistema Sistema reparado
inicial
29,8 30,3
2,9 2,6
0,099 0,085
37,7 71,9
19,3 63,0

26,69 (psi) / 1,8 (Bar)/ 180 (kPa)

Qp: Caudal promedio; DesvEst: Desviacidon estandar; CV: Coeficiente de variacion; CUC:

Coeficiente de uniformidad; CUD: Coeficiente de uniformidad de distribucién.

En la prueba de caudales en promedio se obtuvieron caudales de 29,8 I/h con una

desviacion estandar de 2,9 I/h y un coeficiente de variacion de 0,099. Se calcularon los

coeficientes de uniformidad de Christiansen y el coeficiente de uniformidad de distribucién

en el cuarto méas afectado (el 25% de los recipientes en los que se recolecté la menor

cantidad de lamina de riego) del area por falta de riego y se obtuvieron valores de CUC y

CUD de 37,7 % y 19,3 % respectivamente.

En la tabla 9 se presentan rangos de coeficientes de variacion de los emisores en sistemas

de riego para poder determinar si la uniformidad en la descarga es adecuada o no.
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Tabla 9. Escala de clasificacion de la uniformidad de los rangos de coeficientes de

variacion para caudal de emisores (53).

De la misma forma que se presentan rangos para interpretar la uniformidad de descarga de
los micro aspersores, para interpretar los valores obtenidos de CUC y CUD se usaron los
parametros de clasificacion presentados en la tabla 10 (Bernardo et al, 2006) citado por
(36), en donde se establecen rangos de coeficientes de uniformidad para sistemas aspersion

para saber si el sistema tiene un buen o mal desempefio.

Tabla 10. Escalas de clasificacion del desempefio de sistemas de riego por aspersion, con

base en los coeficientes de uniformidad (36).

Excelente Bueno Razonable Malo Inaceptable
CUC (%) >90 80-90 70-80 60-70 <60
CUD (%) > 84 68-84 52-68 36-52 <36

Se determin6 que la presién promedio del sistema estaba por debajo del rango dptimo de
presién requerida por los emisores para poder trabajar con los caudales establecidos para

ese modelo de microaspersor. Se puede observar que el caudal promedio de los emisores
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tiene un valor por debajo del caudal establecido por el fabricante, lo cual puede deberse a la

misma falta de presion en el sistema.

Otro de los problemas encontrados en el estante asociados al sistema de riego, fue que
ciertas areas de siembra se encuentran con apariencia de una ausencia de humedad a pesar
de tener un emisor directamente sobre la zona con el problema. Se determind que al hacer
un aumento en la presion del sistema en general provocaria que los emisores pudieran
descargar mayor cantidad de caudal y a la vez tener una mejor cobertura o uniformidad en
la lamina de riego. Sin embargo, esto no fue posible ya que las bombas de 0,5 hp no
estaban brindando la presidn suficiente. EI cambio de bombas no fue factible debido a que

no se contaba con los recursos econémicos para poder comprarlas.

Luego de aplicar los cambios mencionados en la metodologia sobre el sistema de riego, se
volvieron a medir caudales, presiones y todos los indices de eficiencia. Se observa en la
tabla 8 que el caudal promedio aumentd, alcanzando asi el rango de caudales 6ptimos de
trabajo establecidos por el fabricante. Segun la tabla 9 donde se establecen valores de
coeficiente de variacion para sistemas de riego, ya el sistema se ubicaba dentro del rango
excelente con un valor de CV de 0,085. Con los cambios realizados se disminuyé ain mas

la variacién entre caudales llegando a obtenerse un CV de 0,085.

Los coeficientes de uniformidad CUC y CUD (37,7% y 19,3% respectivamente)
aumentaron con estos cambios, y pasaron de una condicion inaceptable a una razonable

segln la tabla 10 citada por (36) pasando a valores de 71,9% y 63% respectivamente.
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Para representar las mejoras en los coeficientes de uniformidad de la ldmina de riego, se
utilizé el programa Surfer de GoldenSoftware (54) y con los valores de pluviometria se
realizaron mapas de contorno mediante un modelo de interpolacion de datos. Con estos
mapas (figuras 16-20) se pueden observar las mejoras en cuanto a uniformidad de ld&mina
de riego, asi como el aumento en general de la cantidad de agua que se aplica en el estante

de produccion.

0 50 100 0 50 100
Ancho (cm) Ancho (cm)

Figura 16. Pluviometria nivel 1antes (Izq) y después (Der) de reparacion.
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Figura 17. Pluviometria nivel 2 antes (lzq) y después (Der) de reparacion.

Figura 18. Pluviometria nivel 3 antes (lzq) y después (Der) de reparacion.
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Figura 19. Pluviometria nivel 4 antes (lzq) y después (Der) de reparacion.

Figura 20. Pluviometria nivel 5 antes (lzq) y después (Der) de reparacion.
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En general se puede observar como por nivel se tiene un aumento en la ldmina de riego, asi
como en la uniformidad de esta. Ademas es importante destacar como se logré corregir y
disminuir las zonas en donde la lamina de riego era practicamente nula o laminas de riego
muy bajas. Esto ocurrié probablemente por: 1- la eliminaciéon de obstrucciones en el
sistema en general, tanto en la tuberia como en los emisores, 2- al cambiar emisores que no
cumplian con su didmetro de humedecimiento y descarga y 3- al darle un mejoramiento en
la posicion en la que estaban colocados los emisores pues estos estaban ligeramente
inclinados lo que causaba que su didametro de humedecimiento en ocasiones, se enfocara

hacia el exterior del estante.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados de rendimiento en los forrajes producidos con base en las variables
productivas y bromatoldgicas de peso fresco, materia seca, proteina cruda, fibra detergente
neutro y lignina no indicaron diferencias significativas atribuibles a las cantidades de
radiacion fotosintéticamente activa disponibles en los tratamientos, pero si al parecer por
efecto en la disminucion de la calidad de la semilla de una estacién a otra lo que pudo haber
ocurrido debido a que la vigorosidad de la semilla tuviera un efecto directo en la
produccién de biomasa, lo que a la vez afecté variables bromatoldgicas como la proteina

cruda y la fibra detergente neutro.

Los resultados obtenidos muestran que el forraje verde hidroponico pudo desarrollarse en
este estante de produccion con niveles de radiacion fotosintéticamente activa, en términos
de luz diaria integrada, que van desde 0,21 a 9,2 mol/m2d, bajo las condiciones climaticas

caracteristicas del lugar.

Aunque hay variaciones con los resultados de otros experimentos, la calidad bromatoldgica
del forraje verde hidropdnico a base de maiz con el fenotipo Pico de Gallo, podria
considerarse aceptable para la alimentacion animal obteniéndose valores de M.S de 7,52%,
PC de 14,97%, FDN de 34,14% y lignina de 3,37%. Por lo que el material queda disponible
para que los nutri6logos animales disefien la dieta y los complementos para adecuar el

material en términos alimentarios.
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La evapotranspiracién de las plantas de maiz en este sistema de produccidn de forraje verde
hidropdnico presenté cambios rapidos en el tiempo debido al veloz desarrollo del forraje
pasando de semilla a un germinado, lo que influencié tanto su consumo de agua como el
microclima dentro del estante de produccion haciéndolo variar con respecto al clima
externo. Se obtuvieron variaciones en la ETc de 0,6 a 5,58 I/m d segun el estado de
desarrollo del forraje y en promedio se obtuvieron valores de ETcde 3,4y 3,54 I/m d para

las estaciones lluviosa y seca respectivamente.

La eficiencia del uso del agua en el forraje verde hidropdnico fue de 389,8 kg PFm’ y 28,5
kg PS/m3junto con 365,3 kg PHm? y 26,7 kg PIm? respectivamente para las estaciones
lluviosa y seca. Ademas, este parametro fue considerablemente mayor al compararse con
forrajes producidos en condiciones de campo lo que lo convierte en una alternativa de
produccidn de alimento para animales en zonas con escases de agua, ahorrandose hasta un
90% del agua utilizada en campo para producir un kilogramo de materia seca a base de

maiz.

La eficiencia del sistema de riego en términos de CUC y CUD mejor6 de 37,7a 71,9 % y
de 19,3 a 63 % respectivamente luego de haber realizado acciones de mantenimiento como
limpieza de tuberias y filtros y cambio de emisores dafiados. Otro de los parametros que
mejord luego de estos cambios, fue el coeficiente de variacion de caudal emitido por los
emisores pasando de 0,099 a 0,085. Esto demuestra que un adecuado mantenimiento es

necesario para mantener la eficiencia del sistema de riego.
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7. RECOMENDACIONES

Los resultados de los ensayos de radiacion sugieren que no es necesaria la construccion de
una estructura muy compleja para la produccion de forraje verde hidropénico. Un galpon o
galera que mantenga mediante tragaluces o laminas transparentes como minimo niveles de
radiacion de 0,21 mol/m2d, abastecera los requerimientos luminicos para un adecuado

desarrollo del forraje.

Se recomienda realizar un estudio mas a fondo y detallado del comportamiento de la lignina
con respecto a los niveles de radiacion PAR recibidos por el forraje verde hidropdnico para

conocer si esta variable es influenciada por este factor climatico.

Se recomienda realizar un ensayo para determinar cuanto es el tiempo de almacenaje
adecuado para la semilla de manera que se eviten pérdidas en la calidad de la semilla en

términos de vigorosidad y porcentaje de germinacion.

Debido a la variacion en el consumo de agua del forraje en el tiempo, se recomienda la
variacion de la ldmina de riego para evitar desperdicios en este recurso. Mientras no se
logre contar con un sensor altamente especializado para determinar el consumo de agua del

forraje, la observacién es herramienta fundamental.

Se recomienda realizar una serie de riegos esporadicos durante la noche para mantener la
humedad del sistema. De manera que los primeros riegos de la mafiana seran aprovechados

por el forraje solamente.
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En el actual caso, se recomienda un cambio de las bombas hidraulicas del sistema de riego
para subir los niveles de presion logrando asi una mayor descarga de los emisores para
evitar problemas de cobertura en los niveles del estante de produccién. Por ello, también
seria prudente recomendar un nuevo disefio de riego donde se unifiquen los 3 sistemas de
manera que sean accionados por una sola bomba hidraulica de mayor potencia bajando asi
los costos en la compra y mantenimiento de 3 bombas. Sin embargo, al tratarse de un
maédulo experimental para evaluar diferentes tratamientos, y bajo la actual capacidad de

inversion, debe aceptarse un error intrinseco en el sistema.
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9. ANEXOS

9.1. Resultados de cosecha y bromatoldgicos de ensayos de radiacién PAR

Tabla 11. Cosecha de ensayo de radiacidn en la estacion lluviosa.

Biomasa total Raices
Bandeja P. Fresco (g) Altura (cm)  Olor (si/no) Oxidacion (1-5)  T. babosa (si/no)
T1R2N1 1862 24 no 2 Si
T1R1IN1 1970 24 Si 1 Si
T1R2N2 1891 23 Si 2 Si
T1R3N2 2 041 24 Si 1 Si
T1R4AN3 1899 23 Si 2 Si
T1R1N3 2 097 23 no 2 no
T1R3N4 2 021 22 no 3 no
T1R1N4 2 020 23 no 2 Si
T1R3N5 2 040 24 no 2 Si
T1R1N5 2 160 24 no 2 Si
T2R3N1 1962 26 Si 3 Si
T2R4N1 1982 26 Si 4 Si
T2R4N2 2 022 26 no 2 Si
T2R1N2 1892 27 Si 3 Si
T2R4N3 1921 26 Si 2 Si
T2R1N3 1779 25 no 3 Si
T2R1N4 1927 26 Si 2 Si
T2R4N4 1822 27 no 3 Si
T2R3N5 1726 23 no 4 Si
T2R4N5 1928 24 no 3 Si
T3R3N1 1867 24 Si 4 Si
T3R1IN1 1742 23 no 3 Si
T3R1N2 1966 23 Si 4 Si
T3R2N2 1650 23 no 4 Si
T3R3N3 1910 23 no 3 Si
T3R2N3 1835 23 Si 4 Si
T3R1N4 2 003 24 no 2 Si
T3R2N4 1815 24 Si 4 Si
T3R3N5 2 028 25 no 2 Si
T3R4N5 1812 24 Si 3 Si

T1:. Tratamiento testigo; T2: Tratamiento con sombreo de 80 %; T3: Tratamiento con
sombreo de 50 %.
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Tabla 12. Resultados bromatolégicos de ensayo de radiacién en estacion lluviosa.

Muestra

TIN1
TIN2
TIN3
T1N4
TINS
T2N1
T2N2
T2N3
T2N4
T2N5
T3N1
T3N2
T3N3
T3N4
T3NS

M.S %
92,57
91,93
92,23
92,92
91,65
92,54
92,99
93,75
92,32
92,56
93,44
92,98
92,01
91,54
91,72

PC %
16,26
15,14
15,18
14,29
14,09
15,25
15,08
147
16,11
15,42
14,18
13,94
15,97
14,79
14,09

FDN %
31,18
27,01
29,28
27,41
30,13
28,64
27,71
27,85
32,92
28,58
29,2
28,01
33,24
29,3
30,09

Lignina %
4,77
4,75
3,69
3,43
4,32
3,32
3,58
3,32
3,52
3,16
3,24
3,02
3,92
3,62
3,7

T1: Tratamiento testigo; T2: Tratamiento con sombreo de 80 %; T3: Tratamiento con sombreo de

50 %.
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Tabla 13.Cosecha de ensayo de radiacion en la estacion seca.

Biomasa total Raices
Bandeja P. Fresco (g) Altura (cm)  Olor (si/no) Oxidacién (1-5)  T. babosa (si/no)
T1R2N1 3462 22 si 3 si
T1RIN1 3018 22 si 3 si
T1R2N2 3222 22 Si 2 si
T1R1IN2 3242 22 Si 2 si
T1R2N3 3008 21 si 2 si
T1R1IN3 3 396 23 si 2 si
T1R2N4 3296 23 si 2 si
T1R1N4 3208 23 Si 2 si
T1R2N5 2 916 23 Si 1 si
T1RINS 3214 23 Si 3 Si
T2R2N1 3 166 21 si 2 si
T2R1IN1 2 958 20 si 2 2
T2R2N2 3 340 21 si 3 si
T2R1N2 3180 21 si 1 si
T2R2N3 3230 20 si 3 si
T2R1N3 3 085 21 si 3 si
T2R2N4 3082 21 si 2 si
T2R1N4 3038 22 si 3 si
T2R2N5 2 832 21 si 5 si
T2R1N5 2 954 21 Si 4 si
T3R2N1 3385 21 si 1 Si
T3R1IN1 3224 22 si 3 si
T3R2N2 3198 21 s 2 si
T3R1N2 3 342 21 no 1 Si
T3R2N3 3391 21 si 1 si
T3R1N3 3193 21 si 2 si
T3R2N4 3472 21 Si 1 si
T3R1N4 3292 21 Si 1 si
T3R2N5 3420 23 si 1 si
T3R1N5 2794 21 s 4 si

T1: Tratamiento testigo; T2: Tratamiento con sombreo de 80 %; T3: Tratamiento con sombreo de 50
%.
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Muestra

Tabla 14. Resultados bromatoldgicos de ensayo de radiacion en estacion seca.

TIN1
TIN2
TIN3
T1N4
TIN5
T2N1
T2N2
T2N3
T2N4
T2N5
T3N1
T3N2
T3N3
T3N4
T3NS

M.S %
95,04
93,37
92,99
93,48
94,35
93,46
92,11
94,22
90,26
92,12
93,02
93,42
91,92
91,54
92,28

PC %
13,04
13,65
14,02
14,23
12,22
14,11
13,94
14,65
13,87
14,77
13,5
13,88
15,01
15,38
12,61

FDN %
31,64
33,45
32,94
35,53
37,25
32,38
31,63
34,92
30,7
35,98
33,73
34,22
34,21
35,81
37,65

Lignina %
3,96
3,91
3,85
4,48
391
3,84
3,91
3,22
2,58
3,56
2,45
2,62
2,21
2,42
3,67

T1: Tratamiento testigo; T2: Tratamiento con sombreo de 80 %; T3: Tratamiento con sombreo de

50 %.
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9.2. Glosario
CUC: Coeficiente de uniformidad de Christiansen indica el porcentaje de variacion en la

lamina o volumen de agua aplicado a la superficie del suelo de una unidad de riego.

CUD: Coeficiente de uniformidad de distribucién indica el porcentaje de variacién en la
lamina o volumen de agua aplicado a la superficie del suelo de una unidad de riego
considera la razén entre la media del 25 % de los menores valores de las laminas de

irrigacion y la lamina media recolectada.

CV: Coeficiente de variacion se utiliza cuando se desea hacer referencia a la relacion entre

el tamafio de la media y la variabilidad de la variable.

ETc: Evapotranspiracion del cultivo definida como la cantidad de agua consumida por un

determinado cultivo.

EUA: Eficiencia en el uso de agua es el volumen de agua que las plantas necesitan
consumir (evapotranspirar) para incorporar a su biomasa una determinada cantidad de

carbono proveniente de la atmdsfera.

FVH: Forraje verde hidroponico es una tecnologia de produccién 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.

HR: Humedad relativa es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el

aire y la maxima cantidad que el aire seria capaz de contener a esa temperatura.
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LDI: Luz diaria integrada es la cantidad de radiacion PAR recibida cada dia como funcion

2
de la intensidad de luz instantanea (p,mol/m s) y duracion (dia o 24 horas).

PAR: Photosynthetic active radiation o radiacién fotosintéticamente activa es la fraccion de
la radiacién solar global que las plantas usan en la fotosintesis la cual tiene un rango de 400

a 700 nm de longitud de onda.

T: Temperatura es el grado o nivel térmico de un cuerpo o de la atmosfera.
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