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RESUMEN

Las técnicas de produccién en las que el impacto ambiental, en especifico el uso
del agua y la tierra para la produccion de forraje deben ser cada vez menor y
mayor eficiencia. Una de las técnicas que ha logrado un uso eficiente de estos
recursos es la produccion de Forraje Verde Hidroponico que es el resultado del
proceso de germinacion de granos de cereales en un periodo de 15 a 21 dias y
con un sistema de riego con captacion y recirculacidon de agua, también es una
forma de suplementar producciones de conejos y pequefios rumiantes. En este
trabajo se evalu6 el contenido nutricional de tres forrajes (maiz, trigo y sorgo)
cosechado en dos tiempos (15 y 21 dias) y posteriormente se evaluo el efecto en
el comportamiento productivo de la suplementacién en la alimentacion de conejos
de 35 dias de edad de la raza Nueva Zelanda con FVH con la mayor cantidad de
materia seca y fibra detergente neutro y su efecto en las canales. Este trabajo se
llevd a cabo en la Facultad de Ciencias Naturales Campus Amazcala de la
Universidad Autonoma de Querétaro, usando riegos de agua de pozo de 1min.
cada 4hrs. por medio de un sistema de microaspersor con timer y cosechado a 15
y 21 dias; se determind la produccidn en base humeda, materia seca, proteina
cruda y fracciones de fibra, se obtuvo la cinética de degradacién, se formularon 2
dietas isoprotéicas e isoenergéticas, en la Dieta 1 se uso alfalfa como fuente de
fibra y en la Dieta 2 FVH de maiz cosechado a 21 dias el cual se eligio por haber
presentado el mejor contenido de fibra detergente neutro y produccion de materia
seca por kg de semilla sembrado; ambas dietas se evaluaron con disefio
experimental totalmente al azar con 32 conejos de raza Nueva Zelanda de 35 dias
de edad en 2 grupos (Grupo 1= Dieta 1: alfalfa + concentrado y Grupo 2= Dieta 2:
FVH de maiz + concentrado) con un peso promedio inicial de 646g; a 47 dias de
engorda se realizé la matanza y se procesaron las canales, visceras y pieles. Se
obtuvo la ganancia de peso diaria, materia seca consumida, la conversion
alimenticia, peso final a los 47 dias y la Bioimpedancia. El Grupo 2 presento la
mayor GDP, peso final a los 47 dias, peso de canal caliente con valores de 31.38g
de GDP, una conversion de 2.50 y un peso final de 2120.95g en contraste, el
Grupo 1 obtuvo valores de 28.58g de GDP, una conversién de 3.01 y un peso final
de 1754.88g. El mayor valor de impedancia lo obtuvo el Grupo 1 con un valor de
238.21 ohmios, el Grupo 2 obtuvo un valor de 204.24 ohmios, sugiriendo que las
canales del Grupo 1 presenta mayor cantidad de grasa, aunque no se encontro
una correlacion entre dichos valores y lo observado en la determinacion de
extracto etéreo y proteina cruda del Longissimus dorsi de las canales. La
produccion de forraje verde hidroponico con el fin de la alimentacién animal
presenta parametros que cubren las necesidades nutricias, sustituyendo el uso de
fertilizantes por mas dias de riego, también es importante una adecuada seleccién
de la semilla a usar dependiendo de las necesidades alimenticias y las
instalaciones para la produccion. La suplementacion de FHV de maiz cosechado a
los 21 dias en la alimentacion de conejos tiene efectos significativamente mas
favorables en comparacioén a la dieta tradicional.

Palabras clave: Forraje Verde Hidroponico, Nutricion, Conejo



SUMMARY

Production techniques in which the environmental impact, in particular the use of
water and land for fodder production should be shrinking and increased efficiency.
One technique that has made efficient use of these resources is the Green Forage
Hydroponic production is the result of the germination of cereal grains over a
period of 15-21 days with an irrigation system to capture and recycle Water is also
a way of supplementing productions of rabbits and small ruminants. In this study
the nutritional content of three forages (corn, wheat and sorghum) harvested twice
(15 and 21 days) and then the effect on the productive performance of
supplementation in the diet of rabbits was assessed 35 days of assessed New
Zealand age FVH race with the largest amount of dry matter and neutral detergent
fiber and its effect on the channels. This work was conducted at the Faculty of
Natural Sciences Campus Amazcala of the Autonomous University of Queretaro,
using well water irrigation 1min. every 4hrs. by a system timer microaspersor and
harvested 15 and 21 days; production on wet basis, dry matter, crude protein and
fiber fractions, the degradation kinetics was obtained, 2 isoproteic and isocaloric
diets were formulated in the Diet 1 was used alfalfa as a source of fiber and Diet 2
FVH determined corn harvested to 21 days which was chosen for presenting the
best content of neutral detergent fiber and dry matter production per kg of seed
planted; both diets were evaluated totally random experimental design with 32 New
Zealand white rabbits of 35 days of age into 2 groups (Group 1 = Diet 1: Group
concentrated alfalfa + 2 = Diet 2: FVH concentrate + corn) with a initial average
weight of 646g; 47 days fattening and slaughter took place carcasses, offal and
skins were processed. Daily weight gain, dry matter intake, feed conversion, final
weight after 47 days and the bioimpedance was obtained. Group 2 had the highest
GDP, final weight after 47 days of hot carcass weight with 31.38g of GDP values, a
conversion of 2.50 and a final weight of 2120.95g in contrast, Group 1 scored
values of 28.58g of GDP, a conversion of 3.01 and a final weight of 1754.88g. The
greatest value of impedance was won Group 1 with a value of 238.21 ohms, Group
2 obtained a value of 204.24 ohms, suggesting that the channels in Group 1 has
more fat, but a correlation between these values and was not found | observed in
the determination of ether extract and crude protein carcass Longissimus dorsi.
The hydroponic forage production in order to feed presents parameters that meet
the needs nurturing, replacing the use of fertilizers by more watering days, it is also
important to proper selection of seed to be used depending on the nutritional needs
and production facilities. FHV supplementation of corn harvested at 21 days in
rabbit feed have significantly more favorable effects compared to the traditional diet

Keywords: Hydroponic Green Forage, Nutrition, Rabbits
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I. INTRODUCCION

El cambio climatico, la escases y contaminacién de agua, el crecimiento
de las poblaciones humanas y la escases de alimento de buena calidad nutricional
propone una situacion en la cual la produccion de alimentos no solo se centre en
la calidad de los productos sino también en los impactos socio-ambientales que

tienen los procesos de produccion (Nelson, 2012).

Una de las soluciones que se ha propuesto a nivel mundial son los
sistemas de produccién sustentable con la caracteristica de resilencia, es decir
sistemas en los cuales se minimiza el impacto ambiental, social y econémico de la

produccion de alimento (Nelson, 2012).

Dichos sistemas no solo exigen un menor impacto al ambiente sino que si
implementacion no tenga un impacto negativo en el aspecto econémico y social
del productor, es decir que los costos de produccidn tanto en materia prima como
en dinero sean menores y que su implementacion no impacte de forma negativa el

desarrollo de la sociedad.

Dentro de los sistemas antes mencionados se encuentran técnicas de
produccion en las que el impacto ambiental, en especifico el uso del agua y la
tierra para la produccion de forraje sea cada vez menor y mas eficiente. Sin olvidar
que los costos sean viables para la sociedad y su impacto negativo al ambiente
sea el menor posible. Una de las técnicas que ha logrado una eficiencia cercana al
ideal en estos rubros es la produccién de forraje verde hidropoénico (Lopez et al.,
2012).

Aunque el concepto suene contradictorio, la produccion de forraje verde
con la técnica de produccion hidroponica ha demostrado un uso muy eficiente del
agua, y sin necesidad de usar tierra para cultivo nos da la posibilidad de
implementarla en zonas donde el agua es escaza y por ende la tierra no es apta

para una siembra intensiva (Gilsanz, 2007).



En el sistema de produccion de Forraje Verde Hidroponico (FVH) las
pérdidas de agua por evapotranspiracion, escurrimiento superficial e infiltracion
son minimas al compararlas con las pérdidas cuando se utiliza el sistema de
produccion convencional con especies forrajeras, las pérdidas varian entre 270 a
635 litros de agua por kg de materia seca. Alternativamente, la produccién de un
kilo de FVH requieres entre 2 a 3 litros de agua resultando en un material que

contiene entre un 12 a 18% de materia seca (FAO, 2001; Campo and Villar, 2012).

Esto se traduce en un gasto que va entre 15 a 20 litros de agua por
kilogramo de materia seca obtenida producida en 16 dias. La produccion de FVH

apto para la alimentacion animal tiene un ciclo de 12 a 21 dias (FAO, 2001).

A demas de las ventajas productivas antes mencionadas el FVH es un
suculento forraje verde de aproximadamente 20 a 30 cm de altura y de plena
aptitud comestible para los animales (Salas et al., 2010; Salas et al., 2012). Su alto
valor nutritivo puede ser atribuido a que en el momento de la ingesta, el animal
consume la hoja, la raiz germinada de la planta e incluso la cascarilla del grano.
En general el contenido de energia digestible se encuentra alrededor de 3300 Kcal
ED/kg de MS, mientras que el FVH contiene 3200 Kcal ED/kg de MS. Sin embargo
los valores reportados de energia digestible en este ultimo son altamente variables
(FAO, 2001).

El forraje verde hidroponico (FVH) es una forma de suplementar a
pequenos rumiantes en los sistemas de produccion, asi como de fermentadores
cecales como son los conejos. El FVH tiene una versatilidad y flexibilidad para la
implementacién en producciones de escasos recursos tanto ambientales como

econdmicos (Nava et al., 2004; Nava et al., 2005; Auristela et al., 2013).

En la alimentacién caprina se conocen resultados de un aumento en la
produccion lactea cuando son alimentadas con dietas que incluyen 30% de FVH
(Carrillo et al., 2013). En el caso de la produccion cunicola uno de los obstaculos
mas grandes al que se enfrenta es el elevado precio del alimento comercial. Por lo

que la cunicultura nacional busca depender cada vez menos del alimento



comercial pero sin sacrificar la productividad. Se conoce que el FVH puede
sustituir hasta 75% del concentrado utilizando para alimentar conejos(Zambrano,
2007; Demera, 2010; Carmona et al., 2011). Sin embargo la dependencia de otros
sistemas convencionales para la produccidon de semilla determina la mayor
desventaja del sistema hidroponico, por lo que es de suma importancia tomarlo en

cuenta al momento de implementar dicho sistema de produccion.



Il REVISION DE LITERATURA
1.1 Situacion agroambiental en México.

México actual no es autosuficiente en la produccion de insumos y
alimentos ya que depende en un 35% de los granos y 22% de los insumos
carnicos importados de los Estados Unidos de América. Pero el problema no solo
es externo ya que el alto porcentaje de la poblacion que se dedica a la actividad
agropecuaria, se encuentra en situacion de marginacion socio-economica, y el uso
desmedido del suelo y agua han provocado problemas como, la erosién y perdida
de fertilidad del suelo, la contaminacion y sobrexplotacion de los acuiferos y la
reduccion de la diversidad biologica que ha acercado peligrosamente al

agotamiento de los recursos agricolas y naturales (SEMARNAT, 2012).

Este fendbmeno se presenta en varias regiones de nuestro pais; es decir
en el norte del pais la disponibilidad de agua dulce es cada vez menor y la
contaminacion de la misma en el centro es cada vez mayor, y en algunos casos
estas aguas son utilizadas para el riego de cultivos. Los tres problemas
agroambientales mas importantes en México se relacionan con la erosion del
suelo, la contaminacién y reduccion del agua y la pérdida de biodiversidad
(SEMARNAT, 2012).

1.2 Contaminacién y escasez del agua

La contaminacion y el uso desmedido del agua es uno de los grandes
retos a enfrentar, el agua ya es un tema de discusion entre ejidatarios y
productores, vislumbrando un futuro en el que este preciado elemento sea motivo

de guerra entre paises (Rockstrom et al., 2009).

La disponibilidad del agua de una region o pais depende de su balance,
esto es, del volumen que se recibe por precipitacion y de lo que se pierde por la
evaporacion de los cuerpos de agua y por la evapotranspiracion de la vegetacion.
El volumen restante puede dirigirse hacia la recarga de los acuiferos o escurrir

superficialmente. Debido a que la distribucion de la precipitacion y de la



evapotranspiracion varia notablemente, la disponibilidad de recursos hidricos
muestra diferencias muy importantes entre las regiones del planeta. En México, el
volumen promedio de agua que se obtiene por precipitacion cada afio es de 1489
kilbmetros cubicos; no obstante, la mayor parte, alrededor de 1 089 kildmetros
cubicos (73.1%), regresa a la atmaosfera por evapotranspiracion (Rockstrom et al.,
2009).

Ademas del agua que ingresa por precipitacion, México recibe alrededor
de 50 kildmetros cubicos por importaciones de los rios de las fronteras norte y sur
y exporta 0.432 kildbmetros cubicos del rio Bravo a los Estados Unidos de acuerdo
con el Tratado sobre Distribucion de Aguas Internacionales firmado en 1944. De
esta forma, el balance general muestra que la reservas de agua dulce en México
es de 460 kilometros cubicos de agua en promedio al afio, valor superior al de la
mayoria de los paises europeos, pero muy inferior si se compara con el de
Estados Unidos (3 051 km3), Canada (2 902 km3) o Brasil (8 233 km3) (FAO,
2007).

El agua contaminada pierde su utilidad para las actividades que se
realizan en la sociedad y al no darle un tratamiento adecuado representa un
peligro para la vida a nivel mundial. En el agua se encuentran contaminantes muy
daiinos y toxicos entre los que se puede mencionar, bacterias virus, protozoarios,
desechos, sustancias quimicas organicas como petréleo, gasolina, plaguicidas,
detergentes y sustancias inorganicas como acidos, metales toxicos, sales. La
agricultura es una de las actividades que mas contamina el agua ya que se utilizan
grandes cantidades de fertilizantes y plaguicidas que se escurren a las aguas
superficiales y se infiltran a los acuiferos un ejemplo es la zona que se encuentra
afectada en el Golfo de México por los escurrimientos de fertilizantes desde la
zona del cinturén de maiz en los EUA (SEMARNAT, 2012).



1.3 El caso de la sequia

En México, durante el siglo XX se presentaron cuatro grandes periodos de
sequia: 1948-1954, 1960-1964, 1970-1978 y 1993-1996, asi como una sequia
severa en 1998, las cuales afectaron principalmente a los estados del norte del
pais. Recientemente se han registrado severos periodos de sequia entre 2000 y
2003, en 2009, y entre 2011 y 2012 (CENAPRED, 2006).

Entre los afios 2000 y 2003, 18 estados sufrieron por la sequia, de los
cuales Chihuahua, Sinaloa, Zacatecas, Veracruz y Sonora fueron los mas
afectados (CENAPRED, 2006).

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencion de Desastres, se
estima que las pérdidas econdmicas a nivel nacional ascendieron a mas de 1800
millones de pesos, ademas de que casi un millon de hectareas de cultivo fueron
afectadas y se perdieron mas de 13 mil cabezas de ganado. En 2009, la sequia
fue el segundo fenomeno hidrometeorolégico que causé mayores pérdidas en el
pais, los dafos ascendieron a 3081 millones de pesos y la superficie afectada de
cultivos y pastizales fue de 384 540 hectareas. Las entidades con mayor superficie
afectada fueron Baja California, Chihuahua, Coahuila, Zacatecas, Michoacan,
Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Quintana Roo y Yucatan. Desde el 2011 el pais
enfrenta una fuerte sequia, cuya afectacion ha sido de 130 millones de hectareas
(mas del 60% del territorio nacional), de las cuales 77 millones fueron clasificadas
como de sequia extrema. Las entidades mas afectadas han sido Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, Durango, Guanajuato, Michoacan
y Distrito Federal (CENAPRED, 2006).

2. La Hidroponia y el Mundo

Al escuchar la palabra hidroponia la imagen mas comun que tenemos es
la produccion en invernaderos y de forma tecnificada, pero lejos de la realidad, la
hidroponia es una técnica que estuvo presente en las civilizaciones antiguas como
China, India y Babilonia (Gardufio, 2011).



Hay muchos ejemplos como éste; los Jardines Colgantes de Babilonia
eran hidropdnicos porque se alimentaban de agua que fluia por unos canales.
Esta técnica existia en la antigua China, India, Egipto, también la cultura Maya la
utilizaba, y hoy en dia tenemos como referencia a una tribu asentada en el lago
Titicaca; es igualmente utilizada comercialmente, desarrollandose a niveles muy

elevados, en paises con limitaciones serias de suelo y agua (Garduio, 2011).
2.1 Hidroponia en las civilizaciones antigua

Las plantas han crecido en nuestro planeta desde que rios, lagos, y otros
espejos de agua aparecieron en el mismo. Esto es, precediendo el asentamiento

del hombre en la Tierra (Arano, 2007).

Las plantas han crecido en esos espejos acuosos antes de que

empezaran a hacerlo en el suelo.

Los historiadores comienzan el rastreo de la informacion util para el
desarrollo de las ciencias agricolas desde la primitiva teoria atdmica de Demdacrito
(460-360 AC) y el concepto de materia de Aristoteles (384-322 AC) (Beltrano and
Gimenez, 2015). Los seres humanos, en su propio beneficio, comenzaron a
mejorar las condiciones naturales para el crecimiento de las plantas. El mismo
Aristoteles y su discipulo Teofrasto (372-287 AC) expresaron sus ideas sobre el
control del crecimiento de estas y los factores que lo inducian. Este ultimo llegé a

proponer algunas “curas” para mejorar los cultivos (Arano, 2007).

Los antecedentes mas importantes de estas técnicas se dieron en tres
lugares claves: los lagos de Kashmir, donde las poblaciones indias cultivaban
vegetales en algunos de sus sectores arenosos y secos utilizando la irrigacion de
sus aguas mezcladas con estiércol, los Jardines Colgantes de Babilonia y las
chinampas de los aztecas en el lago Xochimilco de México. También algunos
autores mencionan los jardines flotantes de China descriptos por Marco Polo
(Arano, 2007).



En Babilonia cuando el Rey Nabucodonosor Il, hacia el Siglo VI a. d. C,,
quiso complacer a su esposa Amytis, recreando en su ciudad montes y colinas de
exuberante vegetacion, nunca imagind que estaba construyendo una de las Siete
Maravillas del Mundo Antiguo y mucho menos que los Jardines Colgantes de
Babilonia, serian considerados miles de afios mas tarde como el primer cultivo
hidroponico del que la humanidad tenga conocimiento (Arano, 2007; Beltrano and
Gimenez, 2015)

La antigua Babilonia, localizada a orilla del Rio Eufrates, poseia el mas
extraordinario jardin en terrazas de piedra, colocadas en forma escalonada, en las
que se plantaron arboles, flores y arbustos, los que eran regados a través de una
especie de noria que llevaba el agua desde un pozo hasta el lugar mas alto del
jardin. La vegetacion era tan desarrollada que se alcanzaba a observar desde

afuera a pesar de las dobles murallas de la ciudad (Salazar, 2001).

En China inici6 la siembra de arroz por lo menos 3.000 a 4.000 anos atras.
En la década de 1970, las semillas de grano largo de arroz no glutinoso fueron
desenterradas de las ruinas del Neolitico en el Hemudu de Yuyao, provincia de
Zhejiang, los primeros registros de la plantacion de arroz en China, y el mundo
(Salazar, 2001).

El arroz se cultivaba tradicionalmente con técnicas de inundacion
permanente, las cuales se caracterizan por tener una serie de ventajas
ambientales, como la percolaciéon del agua y alimentacién de la los mantos
subterraneos, ademas ayudan a controlar las inundaciones en la época de lluvias
muy intensas y evitaba el crecimiento de malezas en los sembradios de arroz
(Salazar, 2001; Beltrano and Gimenez, 2015).

Las llamadas chinampas usadas por los pueblos mesoamericanos como
los Aztecas, se construyeron en el mas eficiente sistema de producciéon en agua
conocido hasta entonces; surgi6 como respuesta creativa ante la presion que
causaba la falta de terreno para cultivar y la cercania los cuerpos de agua como

lagos (Salazar, 2001).



Las chinampas eran balsas construidas con cafias y bejucos, que flotaban
en el lago de Tenochtitlan, se llenaban con lodo del fondo poco profundo del lago,
las raices se traspasaban al fondo de la balsa y el agua requerida se tomaba
directamente del lago. Entre las chinampas habia canales por los que circulaba el
agua. Mediante este sistema los Aztecas ganaron terreno al lago; hoy en la zona

de Xochimilco se pueden observar esta chinampas (Salazar, 2001; Arano, 2007).
2.2 Forraje verde hidropoénico y la nutricién animal

La produccion de Forraje Verde Hidroponico (hidro=agua; ponos=trabajo:
trabajo en agua, es decir, sin necesidad de tierra) para alimentacién animal es una
alternativa sencilla de entender y facil de manejar y altamente efectiva en la
alimentacion del ganado. El principio de esta tecnologia es la capacidad que
tienen los granos de germinar y crecer durante las primeras etapas de su
desarrollo, sin demandar grandes volumenes de agua y de nutrientes y de ser muy
resistentes a las condiciones del ambiente. La producciéon de Forraje Verde
Hidropodnico, se da como resultado de la germinacion de granos como el maiz, el
trigo, el sorgo, la avena, etc., en un medio carente de tierra durante 10 a 12 dias y
en donde sus tallos logran crecer hasta 25 centimetros dentro de una charola de
plastico. EIl FVH es consumible en el 100 %, incluyendo raices y tiene una

digestibilidad aparente que puede rebasar el 80 % (Cuesta and Machado, 2009).

En diferentes estudios se ha reportado una gran variacion en la
produccion base humeda que puede ir de 10 a 18 kg de FVH por kilogramo de
semilla usada dependiendo del tipo de solucion nutritiva y horas luz (Fazaeli et al.,
2012). Un kilogramo de grano de trigo gana en promedio un kilogramo de peso en
base humeda y crece a razon un maximo de 30 milimetros por dia. Esto multiplica
el contenido de fibra y la presencia de minerales que estan ausentes en el grano
de trigo, pero presentes en los cultivos en crecimiento cuando se usan soluciones
nutritivas (Rodriguez de La Rocha, 2003). El Forraje Verde Hidropdnico (FVH), es
nutricionalmente competitivo (Cuesta and Machado, 2009) cuando se compara
con los alimentos que son los de mayor consumo en la regién como es la alfalfa

henificada y el maiz grano, (Cuadro 1).



Cuadro 1. Comparacion nutrimental de FVH, Alfalfa y Maiz grano en base

seca.
F.V.H. Alfalfa Maiz
grano
Proteina % 16 - 22 17 - 21 7-9
Energia TDN % | 70 - 80 60 - 65 65 -72
Grasa % 25-5.0 1.8-22 1.8-2.0
Digestibilidad % | 80 - 90 65-70 60 -70
Se Fumiga No Si Si

(Cuesta and Machado, 2009)

Adicionalmente, y contrario a como sucede con otros cultivos, el FVH se
produce constantemente durante todo el aio, siempre y cuando se sostengan las
condiciones adecuadas para su crecimiento, es decir, que el rango de temperatura
no rebase los 30°C ni sea menor a los 0 °C. En todo caso, se recomienda hacer
uso de algunas instalaciones como invernaderos o cuartos de clima controlado
que elevan el costo de produccion, pero garantizan una mejor y mayor produccion.
Los invernaderos o espacios de ambiente controlado protegen a los cultivos de los
rayos directos del sol, del viento y la lluvia y de plagas y depredadores y ayudan a
mantener las condiciones ambientales adecuadas para el crecimiento del cultivo
(Rodriguez de La Rocha, 2003).

2.3 Calidad nutricional del forraje verde hidropénico

El FVH proveniente de trigo y cultivado durante 10 dias es un alimento de
alto grado de aceptacion por el ganado, y de facil manejo para su suplementacion.
Tiene un contenido de materia seca de entre 12 y 15 %, una digestibilidad de 80 -
92 %, ELN de 46 a 67%, NDT del orden de 65 a 85 %, y una proteina cruda de
entre 15 y 20 % esto se puede deber a la transformacion de almidon en
carbohidratos estructurales lo que ocasiona una concentracion de la cantidad de
nitrdgeno en comparacion con el presente en la semilla sin embargo la cantidad de
nitrégeno en forrajes jovenes no es un indicador de proteina verdadera. ademas

de presentar una excelente palatabilidad (Cuadro 2) (Corona, 2011).
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Cuadro 2. Analisis comparativo del valor nutricional del grano de avena y el FVH

obtenido de las semillas de avena a los 10 cm de altura y 13 dias de crecimiento.

Nutriente Grano FVH
Materia seca (%) 91.0 15.0
Cenizas (%) 2.3 2.0

Proteina Bruta (%) 8.7 15.0
Proteina Verdadera (%) 6.5 10.8
Fibra Detergente Acido (%) 17.9 27.9

Sepulveda, R. 1994., citado por Corona 2011.

La calidad nutritiva de los forrajes cambia de acuerdo a diferentes
factores, incluyendo la época de cosecha, edad, tipo, variedad, clima y manejo del
cultivo. A la alfalfa se le conoce como la reina de los forrajes por la calidad de sus
nutrientes, principalmente por su contenido de proteina, es el forraje utilizado
como referencia de calidad y disponibilidad, por lo que, cualquier cultivo alternativo
debe tomar en cuenta a la alfalfa como un comparativo obligado. (Carmona et al.,
2011).

En estudios previos se hizo una comparacion de la calidad nutricional de
la alfalfa y el FVH producido a partir de trigo y de maiz, se determin6 que el FVH,
particularmente el proveniente de trigo es competitivo en su composicion
nutrimental (Rodriguez de La Rocha, 2003). En cuanto al nivel de proteina cuando
se comparo con la alfalfa, se observd una mayor cantidad de proteina cruda
aunque el contenido de materia seca del FVH es menor (Cuadro 3) (Romero and
Rodriguez, 2009).

Cuadro 3.Comparacion entre FVH de maiz y trigo en relacion a la alfalfa fresca o

seca
Contenidos Alfalfa seca f"fa'fa FVH Maiz | FVH Trigo
resca
Materia seca % 93.3 23.4 24.5 25
Proteina Cruda % 18.4 18.9 14.8 22
Fibra Det. Neutro % | _ 45.0 38.0 37.6 39
Fibra Det. Acido % 36.9 28.6 12.2 16

(Romero and Rodriguez, 2009)
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En otro estudio sobre las cualidades nutricionales de el Forraje Verde
Hidropdnico (Rodriguez de La Rocha, 2003),se reviso los efectos del uso del FVH
en la alimentacion animal, donde se remarca que la principal carencia estriba en la
materia seca, lo que puede solucionarse agregando rastrojo de diversos cultivos
para completar la racién, componente que no solo es de facil de encontrar, sino
que también es econdmico aunque presenta una baja calidad nutricional y una
baja digestibilidad, esto puede también ayudar a un correcto proceso de rumia, sin
embargo lo hace dependiente de otros sistemas de produccién de forraje. Aqui
mismo enumera una serie de casos exitosos derivados de la alimentacion de
diferentes tipos de animales con FVH. (Sanchez, et al 2003) menciona que no sélo
los rumiantes (bovinos, caprinos y ovinos) pueden ser alimentados con FVH,

también cerdos, gallinas caballos y pavos.

En otro ensayo, se destaca que hay incrementos mayores de 1.4 Kg de
peso diario en ganado de carne, cuando se suministran de 7-8 Kg en base seca
de FVH y 7 Kg de concentrados (Rodriguez de La Rocha, 2003). Ademas se
mejora la asimilacion del concentrado, bajan costos y disminuye el tiempo de
engorda. En el ganado lechero, ademas de bajar costos se ha incrementado la
produccion lechera en un 7.2% en vacas con una produccion mayor de 28 L
leche/dia, y en vacas de baja produccion 14 L leche/dia, el incremento ha sido del
53% (Lopez et al., 2012).

Es claro que la alimentacion de ganado solo con FVH no rinde los resultados
adecuados a la demanda por la limitacion de algunos nutrientes, sin embargo,
cuando este producto se utiliza como un complemento a la alimentacién o sirve
para apoyar las carencias derivadas de la sequia, entonces este forraje ofrece un

apoyo importante para el productor (Cuadro 5) (Perez et al., 2013).
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Cuadro 4. Aspectos a considerar en la alimentacion con Forraje Verde

Hidroponico
Especie Kg de FVH en base seca por | Observaciones
animal cada 10 kg de Peso Vivo.
Vaca 1-2 Suplementar con rastrojos y otras fibras como
lechera de maiz y sorgo
Vacas secas | 0.5 Suplementar con fibras de calidad.
Bovinosde | 0.5-2 Suplementar con fibras normales
carne

2 Crecen mas rapido e incrementa la fertilidad
Aves 25 kg de FVH / 100 Kg de Mejora la conversidon alimenticia.

alimento seco
Caballos 1 Agregar fibra y comida completa. Mejoran la

figura en caballos de carrera, paso vy tiro.

Ovejasy 1-2 Agregar fibra.
cabras
Conejos 05-2 Suplementar con fibra y balanceados.

(Perez et al., 2013)

3. Forraje verde hidropénico como suplementacion en la

alimentacion de conejos

La produccién de conejos ofrece la oportunidad de entrar en la produccion
animal comercial, disponiendo de escasos recursos financieros y poco terreno.
Existe interés creciente de la poblacion urbana en producir parte de sus alimentos,
el conejo puede mantenerse en poco espacio y consumir subproductos vegetales,
por lo que se ajusta a tales condiciones. Los conejos se pueden mantener en
jaulas con producciones de hasta 8 gazapos para engorda.

El sistema de produccion de FVH, presenta grandes alternativas para la
produccion animal, debido al gran rendimiento y bajo costo que representa su
produccion, tanto de materia verde como seca, asi como los kilogramos de
proteina producidos en pequefias areas y sin necesidad de suelo, maquinaria
agricola o grandes cantidades de agua (Rodriguez de La Rocha, 2003; Ortiz,
2007; Demera, 2010).

La forma de suministrar el alimento en las producciones cunicolas varia

desde dar forrajes combinados con alimentos balanceados o dar solamente estos
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ultimos, asi como el de ofrecerlos en forma racionada a libre consumo a libre
acceso. La utilizacion de dietas altas en forraje no hidropdnico, como el pasto
kikuyo (Pennisetum clandestinium) y Alfalfa (Medicago sativa) en conejos
destetados, sefialan que la alfalfa puede incluirse en altos porcentajes en dietas
sin afectar la ganancia diaria de peso, el consumo de alimento y la conversion
alimenticia o incrementar la mortalidad. En contraste el uso de zacate kikuyo en
niveles elevados, disminuye la ganancia de peso y afecta la conversion alimenticia
(Nava et al., 2004).

Ademas, las utilidades parecen incrementarse al utilizar dietas forrajes
para sustituir una parte de la materia seca requerida en las dietas ya que en
comparacion con el alimento comercial, ya el costo del mismo es mayor en
contraste con el forraje, por lo tanto si se considera unicamente los costos por
concepto de alimentacion los cuales seran menores y la ganancia sera la
misma(Demera, 2010).

Las dietas con diferentes niveles de energia y fibra presentan efecto sobre
la ganancia en peso, consumo de alimento y conversion alimenticia de conejos en
crecimiento, lo que se ve reflejado en el producto final asi como en la ganancia al
momento de la venta del mismo ya que se recomienda que las dietas para conejos
deberan contener 2200 kcal de energia digestible (ED) y 14% de fibra cruda (FC)
(Demera, 2010).

La produccion cunicola basada en la utilizacion de FVH, es mas
economica en contraste con las producciones que usan solamente alimento
balanceado (Ledn, 2005). Una de las formas posibles para aumentar la eficiencia
econdmica esta en enfocar en una mejora en el indice de conversién alimenticia
(Carmona et al., 2011).

Otro estudio midi6 la sustitucion hasta en un 75% del concentrado
utilizando FVH producido a partir de semillas de maiz para alimentar conejos. Los
resultados que se obtuvieron en el estudio, mostraron un peso promedio de 1.872
Kg en 90 dias en comparacion con una dieta de concentrado mas alfalfa la cual
obtuvo un peso de 1.845 kg sin una diferencia significativa entre los tratamientos,

reduciendo costos ya que el consumo fue menor para llegar a peso de finalizacion
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es decir por cada $1.17 se ganan $1.45 en comparacién con dietas con alfalfa que
presentan un costo de $1.42 y una ganancia de $1.45 (Ledn, 2005).

Es posible utilizar dietas con 89% de FVH, ya que no se afecta la ganancia
diaria en peso, ni la conversion alimenticia. Ademas, no se presentan muertes por
enteritis y no hubo diferencia en el rendimiento en canal con respecto a los
resultados obtenidos con alimento comercial (Demera, 2010).

En contraste podemos observar que existen casos en los que el
reemplazo de hasta 50% de la dieta base de una produccién cunicola con FVH, no
afecto el consumo de alimento, tiempo de peso vivo a matanza, peso vivo final y
rendimiento de canal, siendo posible su utilizacion para la etapa de engorda en
condiciones de semidesierto (Carmona et al., 2011).

Se ha demostrado que la sustitucion de dietas comerciales de engorda de
conejos con FVH, no afecta los parametros productivos ni la calidad de la canal
cuando se usa entre el 30% al 75% de sustitucion, y destaca la ventaja de poder
producirlo a un muy bajo costo. En ambos estudios se hace hincapié en el uso de
semillas disponibles en la region, o de facil acceso para la produccion del forraje
verde hidroponico (Morales et al., 2009; Medinilla et al., 2010).

4. Bioimpedancia

La comparacién de canales es el método mas utilizado en conejos para
valorar la condicion corporal y rendimiento de canal. Sin embargo este método
resulta muy caro, porque se necesita dar eutanasia de los individuos en
experimento, y ademas impide el seguimiento de los animales en diferentes ciclos
productivos, por lo que es necesario buscar técnicas alternativas que permitan
hacer mediciones repetidas sin necesidad de realizar la eutanasia a los animales
(Xiccato et al., 2005).

La utilizacion de la espectroscopia del infrarrojo cercano y la resonancia
magnética, son opciones que pueden ser consideradas pero, resultan demasiado
caras (Corchado et al., 2006).

Otro método que existe es la impedancia (BIA) la cual permite conocer la

reduccion de voltaje que se produce en un cuerpo, cuando este es atravesado por
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una corriente eléctrica. Esta reduccion depende de la geometria y volumen del
cuerpo, ademas de la intensidad y frecuencia de la corriente. Se ha comprobado
que la conductividad depende de la composicion del cuerpo. Asi, debido a la
reducida conductividad de los lipidos, en comparacion con los otros compuestos
del organismo, un animal con mayor cantidad de grasa tiene un valor mas elevado
de impedancia que una animal con menos grasa. La técnica de BIA es sencilla, no
invasiva, rapida, indolora y no necesita de una preparacion previa del conejo
(Carchado et al ., 2006).

Para ello se mide la reactancia y la resistencia que sufre la corriente
eléctrica cuando pasa a través del cuerpo del animal mediante un aparato, un
lector y cuatro electrodos conectados a la superficie corporal con la ayuda de una
aguja pinchada a través de la piel. Mediante las ecuaciones de (Pereda et al.,
2007) se calcula la composicion corporal y la impedancia segun la ecuacion que

se describe a continuacion:

Impedancia= (resistencia® + reactancia®) 1/2
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lll. OBJETIVO
3.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento in vivo de la suplementacion con forraje verde
hidroponico en la alimentacion de conejos de raza Nueva Zelanda, midiendo

parametros productivos, a los 47 dias de engorda.
3.2 Objetivos especificos

Comparar 3 semillas: sorgo, maiz y trigo, asi como el forraje producido en
un sistema hidropodnico a los 15 y 21 dias evaluando el contenido de proteina
cruda, materia seca, fibra detergente neutra, fibra acida detergente y lignina asi

como los respectivos rendimientos productivos.

Evaluar la digestibilidad in vitro de los forrajes producidos de las 3 semillas

en los 2 tiempos de cosecha.

Evaluar la eficacia de la suplementacion con FVH en la alimentacién de
conejos recién destetados de raza Nueva Zelanda, midiendo los parametros de:
peso final a los 47 dias, diferencia de pesos, ganancia de peso diaria, MS
consumida, MS rechazada, peso piel,, peso viseras, peso de canal, rendimiento de

canal y proporcion grasa - proteina cruda en la canal.
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IV. METODOLOGIA.
Localizacion

El presente trabajo se realizé en el campus Amazcala el cual pertenece a
la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Autonoma de Querétaro. El
campus esta ubicado en el municipio EI Marqués, Querétaro y a una altura de
1920 msnm, con una latitud de 20° 70" y una longitud de -100° 26°. El clima es
clasificado como semiseco, semicalido, con lluvias en verano y un porcentaje del
5% de lluvia invernal, la precipitacion anual es de 520mm con una temperatura de
17°C en promedio (CONAGUA, 2000).

Fase 1. Produccién de forraje verde hidropénico.
Invernadero

Se construyé un modulo de produccion de forraje verde hidropdnico tipo
invernadero (5m x 2.5m x 6m), en el cual se produjo forraje verde hidropdnico. El
invernadero cerrado contdé con 100 charolas (62cm x 46cm), con riego por

aspersion tal como se muestra en el Anexo 1 (FAO, 2001; Gardufo, 2011).

Foto 1. Invernadero de produccion de FVH instalado en el Campus de Amazcala de FCN de la UAQ

Seleccién de semilla

Se evalud el rendimiento de las siguientes semillas: maiz forrajero (Zea

mays), trigo (Triticum aestivum) y sorgo (Sorghum vulgare).
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Se utilizé semilla sin malezas, libres de plagas o enfermedades. La semilla
provenia de lotes sin tratamiento insecticidas o fungicidas. La semilla tenia una
humedad de maximo 12% y se dejé reposar para cumplir con los requisitos de
madurez fisioldgica (FAO, 2001).

Lavado

De cada tipo de semilla se utilizaron 25 kilos. En cada charola se colocé
un kilo de semilla se sumergié en una solucion de 5% de SolVet®. La solucion se
preparé como sigue: diluir 50 ml de SolVet®/lI de agua. La similla se sumergio en
botes plasticos (20 1), colocado 10 kilos por 10 litros de solucién durante un minuto
(FAO, 2001).

Después de este periodo se drend de nuevo, se realizé un lavado rapido

con agua de toma domiciliaria y se paso a la pre-germinacion.
Pre-germinacion o imbibicion

Una vez terminado el lavado de las semillas, se sumergieron por 24 h, en
agua, y protegidas de la luz solar. A las 12 h se procedié a sacarlas y orearlas
(escurrirlas) durante una hora. Acto seguido se sumergieron nuevamente por 12 h

al finalizar este periodo se orearon nuevamente por hora.
Germinacién

Transcurrido este lapso de tiempo se colocdé 1.700 kilos de semilla
humeda lo equivalente a 1 kilo de semilla seca por charola, y se extendié hasta
que cubriera toda la superficie. Posteriormente se cubrié con plastico negro para

mantener la humedad y se dejé transcurrir un lapso de 48h (FAO, 2001).

Una vez transcurrido este tiempo se retird la cobertura plastica y se

comenzo el riego por aspersion.
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Foto 2. Semilla de maiz germinada 48 h en charola
Riego

El sistema de riego constdé de un tanque de capacidad de 1000 litros de
agua, tuberias de conduccion de agua, goteros y aspersores. Se utilizé 300L de
agua de pozo divididos en 6 riegos cada 4 h con una duracién de un minuto por
medio de micro aspersores (Foto 3).

Foto 3. Micro-aspersores colocados en lineal para riego de las charolas del invernadero.

Se proporciond un ambiente de con una temperatura entre los 10 a 28°C y
una humedad relativa de entre 75 y 85% por medio de cortinas. Se utilizé6 un
higrometro y termdmetro electrénico para mantener los valores establecidos
(Garduno, 2011).

Cosecha

El forraje se cosech6 a 15 y 21 dias post germinacion. A los 15 dias la
altura del forraje era aprox. 25 cm. Se obtuvieron tapetes radiculares, ya que las
raices se entrecruzaron unas con otras por la alta densidad de siembra (Garduio,
2011).
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El tapete radicular cosechado de cada charola se pes6é de manera
individual, posteriormente se tomé una muestra de 300g de cada tapete y se
colocé en charolas metalicas individuales para su secado en una estufa de aire

caliente forzado a 65°C por 48h.
Fase 2. Analisis quimico del forraje verde hidropénico
Para evaluar

El FVH obtenido se pesd y se comparo con el peso de la semilla utilizada

por cada charola.
Analisis quimico

Se determiné materia seca (MS), materia organica (MO), proteina cruda
(PC) (AOAC, 1990) del FVH.

y el contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida
(FDA) (Van Soest et al., 1991).

Lo anterior se muestra en el Anexo 2.
Modelo estadistico

Se us6 un diseno de completamente aleatorizado, el modelo estadistico

para este disefio es:
Yij = H+ T 1 €;

Donde y; seria el valor observado (variable dependiente), y 7i es el efecto

del tratamiento J.

H es la constante que en la recta de regresion equivale al promedio de los

dos tratamientos,
Ti es una variable que varia de tratamiento a tratamiento.

€ij Error experimental.
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Fase 3. Cinética de degradacién del Forraje Verde Hidropoénico
Prueba de degradabilidad in vitro

En esta etapa se estudi6 la degradabilidad in vitro del FVH para cada tipo
de semilla. La metodologia que se utilizd6 fue la recomendada por (Mehrez and
Orskov, 1977) para la evaluacién de la degradacién aparente de la materia seca in

vitro.

Las muestras, molidas a través de una criba de 1 mm, fueron colocadas
en bolsas porosas (F57 ANKON Technology®) e incubadas en un digestor
(DaisylI?°?22° ANKON Technology®) a 39,5°C durante 0, 2, 4, 8, 12, 18, 24, 48 y

72 horas. El medio de incubacién estuvo compuesto por:

. Liquido de rumen (400 ml) procedente de cabras alimentadas
con heno de alfalfa.
" Solucion amortiguadora de saliva artificial (1600 ml), mezcla

de solucioén A y solucion B, ajustada a un pH de 6.8 (Cuadro 6).

Cuadro 5. Componentes quimicos de la solucion amortiguadora

solucion A 9 solucienB 9!

KH 2PO4 10,0 Na 2CO3 15,0
MgS0O4.7H,O 0,5 Na »S.9H,0 1,0
NaCl 0,5

CaCl,.2H,0 0,1
Urea 0,5

Transcurrido el tiempo de incubacién correspondiente, las bolsas fueron
sacadas del digestor, lavadas con agua destilada, secadas a 60°C durante 48
horas y pesadas. A continuacion, se determiné el contenido en proteina bruta y

almidon del residuo.
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Se realizaron tres tandas de incubaciones, con dos repeticiones por

semilla, tratamiento y hora en cada tanda, y un blanco por tiempo.
Cinética de degradacion.

Se determind la cinética de degradacion de acuerdo al modelo de
degradacion aparente de materia seca (Mehrez and Orskov, 1977), estimando el
contenido de la fraccion soluble o de rapida degradacion, la fraccidon

potencialmente degradable (b) y tasa fraccional de degradacién (c) en el tiempo
(t).

Dg=a+b (1-e-)
Donde:

eDg = Degradacion del nutriente en el tiempo de

incubacion t (%)

ea = Fraccion soluble o rapidamente degradable (%)

eb = Fraccidén potencialmente degradable (%)

eC = Velocidad o ritmo de degradacién de la fraccion b
(tasa/h)

ot = Tiempo (h)

Calculandose a partir de estos parametros el potencial de degradacion y la
degradacion efectiva, y considerando una tasa fraccional de paso de 0.04/h,
0.06/h y 0.08/h.

(@a+blc/c+kp])
Donde:

J a + b= degradacion potencial
) a+b (c+kp/kp)=degradacion efectiva
. kp= tasa fraccional de paso (0.04/h, 0.06/h y 0.08/h)

23



Modelo estadistico

Se uso un disefo de regresion no lineal con el siguiente modelo:

yfx=(,0)+¢
Donde x , y , son datos multidimensionales y f es la funcién no lineal
respecto a los parametros desconocidos 6
Se usoO el software StatGrafics Centurion para la estimacion de las

ecuaciones de digestibilidad, cuyo modelo es:
Dg=a+b(1-¢e®)

(Mehrez and Orskov, 1977).
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Fase 4. Comportamiento in vivo

Conejos

En este experimento se contemplaron 30 conejos de la raza Nueva
Zelanda variedad blanco, de 35 dias de edad, de recién destete, los cuales fueron

identificados con numeros consecutivos, y divididos en dos grupos de 15 animales

cada uno.

Se formularon dos dietas isoprotéicas e isoenergéticas. Las dietas fueron
balanceadas para contener 17%, y 2.4 Mcal de energia metabolizable/kg de
alimento. Se usaron los siguientes ingredientes (Cuadro 6) y se obtuvieron dos

alimentos con caracteristicas nutricionales similares (Cuadro 7).

Cuadro 6. Ingredientes y porcentaje (%) de inclusion usados en las dietas (1y 2).

Ingredientes de la dieta 1 % de inclusion Ingredientes de la dieta 2 FVH de % de inclusion
Alfalfa (BS) maiz (BS)
Alfalfa 42.50% FVH de maiz 39.20%
Maiz molido 24% Maiz molido 19%
Soya 15% Soya 24&
Mezcla de minerales 2% Mezcla de minerales 2%
Melaza 6% Melaza 6%

Cuadro. 7. Ingredientes usados para la elaboracion de dietas de grupo (1y 2) y

contenido nutricional de las dietas.

Dieta 1 Alfalfa Dieta 2 FVH maiz

Ingredientes: Alfalfa henificada, maiz molido, soya, Ingredientes: Forraje Verde Hidropdnico de maiz,
mezcla de minerales y melaza maiz molido, soya, mezcla de minerales y melaza
Materia seca 89.50% Materia seca 90.20%
Proteina cruda 17.10% Proteina cruda 16.90%
Fibra detergente neutro 30.86% Fibra detergente neutro 32.45%
Fibra detergente 4acida 21.43% Fibra detergente acida 15.85%
Extracto etéreo 2.16% Extracto etéreo 2.18%
Cenizas 9.31% Cenizas 9.40%
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Se tomo un periodo de 7 dias de adaptacion al alimento y posteriormente
se continuo con un sistema semi-intensivo con engorda de 47 dias, durante los
cuales se peso de forma diaria cada conejo de cada grupo para obtener la
ganancia de peso individual, de la misma forma se pesé el alimento ofrecido y

rechazado, peso inicial y peso final a los 47 dias.

Una vez terminado el proceso de ceba, se realiz6 el pesaje in vivo previo a
la insensibilizacion correspondiente a cada individuo de cada grupo y fue

registrado.

Una vez trasladados al rastro se llevd a cabo el proceso de
insensibilizacion el cual se realizdb en presencia del Meédico Veterinario
responsable siguiendo el método mencionado en la Norma Oficial Mexicana NOM-
062-Z00-1999, "Especificaciones técnicas para la produccion cuidado y uso de

los animales de laboratorio".

Una vez terminado el proceso de insensibilizacion se realizé la carnizacion
segun lo mencionado en la Norma Oficial Mexicana NOM-033-Z0O0-1995,
"Sacrificio humanitario de los animales domésticos y silvestres", posteriormente se
identifico y pesd cada uno de los productos resultantes de la faena a excepcion de

la sangre.

Se tomaron muestras de carne de las piezas denominada lomo
(Longuisimus dorsi) de cada individuo de cada grupo los cuales se identificaron y
trasladaron al Laboratorio de Nutricion Animal donde se determind la cantidad de
materia seca, proteina cruda y extracto etéreo usando como método de secado la
liofilizacion de las muestras y procesando conforme a las técnicas descritas en
Official Methods of Analysis (AOAC, 1990).

Modelo estadistico

Se uso6 un diseno de completamente aleatorizado, el modelo estadistico

para este disefio es:

Yij = B+ T + €
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Donde yj seria el valor observado (variable dependiente), y 7i es el efecto

del tratamiento J.

H seria una constante que en la recta de regresion equivale a la ordenada

en el origen,

Ti es una variable que varia de Dieta(1) a Dieta(2) es decir la variacion

entre los efectos de la suplementacion con FVH de maiz o el uso de alfalfa..

€ij es una variable aleatoria que afiade a la funcion cierto error que desvia

la puntuacién observada de la puntuacién pronosticada.

El programa empleado para realizar este disefio fue SPSS Statistical

Product and Service Solutions®.
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IV. Resultados y discusion
Fase 1

1.1 Rendimiento en base humeda, produccién de materia seca y

proteina cruda de FVH cosechado a 15 dias.

El mayor rendimiento productivo en base humeda (BH) lo obtuvo el FVH
trigo y los FVH maiz y de sorgo no presentaron diferencia entre ellos. Se observé
una disminucién en la cantidad de MS producida en comparacion con la cantidad

sembrada con los tres tipos de semillas.

Respecto al valor de proteina cruda (PC) el mas alto lo presenté (p<0.05) el
FVH trigo, pero se observé una disminucion en la cantidad de PC del FVH trigo en
comparacion con la cantidad en la semilla, mientras que con el FVH maiz y el FVH
sorgo no se observo diferencia entre ellos y ni en comparacion con las semillas

precursoras. Los datos de muestran en el Cuadro 8.

En estudios donde se utilizaron soluciones nutritivas, se reportan valores
superiores de rendimiento en base humeda a tiempos similares de cosecha
excepto en el FVH de trigo: a 14 dias se reporta 430g de FHV por cada 100g se
maiz sembrado y 545g FVH por cada 100g de semilla (Vargas, 2008a). En otro
estudio se reportaron a los 15 dias rendimientos de 630g de FVH por cada 100g
de trigo, 570g de FVH por cada 100g de maiz y 550g de FVH por cada 100g de
sorgo (Perez et al., 2013). En el caso de FVH de maiz se reportan valores de 530g
de FVH por cada 100g de semilla a los 12 dias y 456g de FVH por cada 100g de
semilla a los 8 dias (Morales et al., 2012). En el caso del trigo se obtuvieron
rendimientos de 4159 de FVH por cada 100g de semilla a 10 dias de cosecha y
500g de FVH por cada 100g de semilla a los 12 dias (Cerrillo et al., 2012).

En cuanto a la cantidad de MS producida con este sistema se obtuvieron
valores menores en contraste con los valores reportados, 16.4g, 16.9g y 17.6g de
MS de FVH de trigo por cada 100g de semilla a los 15, 10 y 12 dias
respectivamente (Sinchiguano, 2008; Cerrillo et al., 2012), a los 14 dias de

cosecha se reportan 21.48g de MS de FVH de sorgo por cada 100g de semilla y
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21.54g a 15g de MS de FVH de maiz por cada 100g (Herrera et al., 2007; Vargas,
2008a) hasta poder llegar a valores de 20g de MS de FVH de maiz por cada 100g

de semilla a los 17 dias (Sinchiguano, 2008).

Los valores obtenidos en este estudio en cuanto a la cantidad de PC
obtenida del FVH en base seca son inferiores a lo que se reporta, con valores de
14.1g de PC de FVH de trigo por cada 100g de semilla, 12.7g de PC de FVH de
sorgo y 14.7g de PC de FVH de maiz a los 15 dias (Perez et al., 2013), con 8, 10 y
12 dias de cosecha en el caso de FVH de trigo se reportan 13.4g., 12.7g y 17.2g
de PC respectivamente (Herrera et al., 2010; Cerrillo et al., 2012), a los 14 dias se
reportan valores de 9.61g a 16.28g de PC de FVH de maiz y 10.47g de PC de
FVH de sorgo por cada 100g de semilla (Herrera et al., 2007; Vargas, 2008), a los
15 dias obtuvieron 12.2g de PC de FVH de trigo y a los 17 dias 11.3g de PC de
FVH de maiz (Sinchiguano, 2008).

1.2 Contenido de fibra detergente neutro, fibra detergente acida y

lignina de FVH cosechado a los 15 dias.

El valor mas alto de FDN vy lignina (Lig) lo obtuvo el FVH trigo, seguido por
el FVH sorgo y el menor el FVH maiz; el FVH sorgo obtuvo el valor mas alto en
FDA, seguido por el FVH trigo y el FVH maiz con el valor mas bajo. Cuadro 8.

Los valores reportados en este estudio son similares a lo que se reporta en
otros estudios: a la produccién de FDN en base seca por cada 100g de semilla se
reportan valores de 28.65g a 35.80g y de 23.30g a 25.50g de FVH de trigo a los
10 y 12 dias respectivamente (Herrera et al., 2010; Cerrillo et al., 2012), a los 14
dias se reportan cantidades de 33.30g en FVH de sorgo y 21.70g a en FVH de
maiz, esto se explica por el uso de soluciones fertilizadas y los diferentes tiempos
de cosecha ya que de esto depende el cambio de azucares solubles a
carbohidratos estructurales como parte del desarrollo de la planta (Herrera et al.,
2007; Vargas, 2008a).

En cuanto a lo que corresponde a la produccion de FDA se han reportado
valores de 12.30g en caso de FVH de sorgo y 13.89g en el caso de FVH de maiz
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a los 14 dias de cosecha por cada 100g de semilla sembrada (Vargas, 2008a), en

otro caso los valores obtenidos a los 8, 10 y 12 dias de cosecha fueron 11.00g,
15.20g y 21.20g de FDA de FVH de trigo por cada 100g de semilla con

fertilizacion, el valor informado para FVH de maiz fue de 20.34g de FDA por cada

100g de semilla a 15 dias de cosecha (Herrera et al., 2007; Herrera et al., 2010), a

los 12, 14 y 16 dias de cosecha con uso de fertilizacion a partir del dia 10 se
informan valores de 10.08g, 12.03g y 14.40g de FDA de FVH de maiz (Vargas,

2008b).

Cuadro 8. Comparaciéon de la produccion de FVH cosechado a 15 dias en
BS, MS, PC, FDN, FDA y lignina por cada 100 g. de semilla sembrada.

FVH de

FVH de

FVH de

Variable Semilla Semilla Semilla trigo a maiz a sorgoa Error P

de trigo | de maiz | de sorgo 15 dias 15 dias 15 dias Estandar | value
Peso BH

(@). 100, 100, 100, 685.29, | 377.11. | 350.57, 12.46 0.01
MS (g)- 86.83, 83.01, 88.61, 62.53, 61.43, 69.44 1.41 0.01
PC (g). 14.43, 7.20p 7.05, 11.50, 7.27 4 7.514 0.205 0.05
FDN (g). 28.65, 15.104 20.17, 29.42, 24.924 26.44, 0.623 0.05
FDA (g). 3.20, 2.29, 3.37, 13.77 10.35, 19.944 0.285 0.01
“%;‘)i_“‘" 0.84, | 029 | 067, | 675 | 1014 | 320. | %% o005

(FVH) forraje verde hidropénico, (BH) base humeda, (MS) materia seca, (PC) proteina cruda, (FDN) fibra
detergente neutro, (FDA) fibra detergente acida,

a, b, c... Columnas con distinta literal, diferencia significativa
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1.3 Rendimiento en base humeda, produccion de materia seca y

proteina cruda de FVH cosechado a 21 dias.

El FHV trigo presento el valor mas alto en peso fresco cosechado a 21 dias,
seguido por el FHV maiz y con el menor valor el FHV sorgo, al igual que en el
tiempo de cosecha de 15 dias, se observa una disminucioén de la cantidad de MS
en comparacion a las sembrada, de igual manera se observa el mismo
comportamiento de la cantidad de PC en el FVH trigo con el valor mas alto,

seguido por el FVH maiz y con el menor valor el FVH sorgo P<0.05 Cuadro 9.

Los valores mostrados en el Cuadro 9. se asemeja a lo informado en
estudios que evaluaron un menor tiempo de cosecha y uso de fertilizante, en el
caso de peso BH se obtuvo 630g de FVH de trigo, 570g de FVH de maiz y 5509
de FVH de sorgo por cada 100g de semilla a 14 dias de cosecha (Perez et al.,
2013), en otro estudio al mismo tiempo de cosecha se reportan pesos de 5459 de
FVH de sorgo y 430g de FVH de maiz (Vargas, 2008a), a 8 y 12 dias de cosecha
fertilizando se informan de pesos de 456g y 523g de FVH de maiz
respectivamente (Morales et al., 2012).

La MS obtenida en este estudio (Cuadro 9), es superior a lo reportado en
estudios con uso de fertilizante, a 14 dias de cosecha se reporta 11.48g de MS de
FVH de sorgo y 11.54g de MS de FVH de maiz por cada 100g de semilla (Vargas,
2008a; Vargas, 2008b), a los 15 dias de cosecha 15g de MS de FVH de maiz
(Herrera et al., 2007), a los 15 dias se obtuvo 16.40g de MS de FVH de trigo y a
los 17 dias (Sinchiguano, 2008).

La PC reportada en este estudio (Cuadro 9), presenta resultados inferiores
a lo reportado en estudios con uso de fertilizante, a los 15 dias de cosecha se
reportan 16.28g de PC de FVH de maiz (Herrera et al., 2007), a los 14 dias los
valores de PC que se reportan son 12.70g de FVH de maiz, 14.70g de FVH de
sorgo y 24.10g FVH de trigo por cada 100g de semilla (Perez et al., 2013) en el
caso del FVH de trigo cosechado a 8, 10 y 12 dias se informan resultados de
13.40g, 21.50g y 12.60g de PC respectivamente (Herrera et al., 2010), otro
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resultado de FVH de trigo reportado fue de 14.20g a los 15 dias, en el caso del
FVH de maiz a los 17 dias se reporta un valor de 12.30g de PC, la marcada
variabilidad entre los resultados de los estudios puede ser explicada por el uso de
fertilizantes con diferente formulacion y riegos mas intensivos. (Sinchiguano,
2008).

Lo anterior muestra que es posible alcanzar los parametros productivos que
se obtienen con el uso de fertilizante, proporcionando al FVH mas dias de riego

antes de la cosecha.

1.4 Fibra detergente neutro, fibra detergente acida y lignina en

cosecha a los 21 dias.

El valor mas alto de FDN lo presenté el FVH maiz, seguido por el FVH
sorgo y con el menor valor el FVH trigo, de manera contraria el mayor valor de
FDA y lignina lo obtuvo el FVH trigo, seguido el FVH sorgo y con el menor valor el
FVH maiz P<0.05 Cuadro 9.

Los valores reportados de los estudios consultados son mayores en todos
los casos de fracciones de fibra, en el caso de la Fibra Detergente Neutro FDN,
usando trigo cosechandolo a 10 y 12 dias se reporta un valor promedio de 52.60g
por cada 100g de semilla sembrada (Cerrillo Soto et al., 2012),en el caso de sorgo
y maiz se reportan valores de 43.13g y 66.66g (Vargas, 2008b), y el maiz
cosechado a 12, 14 y 16 se reportan valores de 38.26g, 41.34g y 43.52¢g por cada
100g de semilla sembrada (Salas et al., 2010), los datos anteriores pueden ser
explicados por el uso de distintas sustancias fertilizantes, también concluyen que
el tiempo de cosecha tiene una relacidon muy estrecha con la maduracién de la
planta y por lo tanto con su calidad nutricia (Sinchiguano, 2008; Vargas, 2008a;
Herrera et al., 2010; Morales et al., 2012; Salas et al., 2012).
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Cuadro 9. Comparacion de la produccion de FVH cosechado a 21 dias en
BS, MS, PC, FDN, FDA y lignina por cada 100 g. de semilla sembrada.

. . . FVH de FVH de FVH de
. Semilla Semilla Semilla . P Error P
Variable de trigo | de maiz | de sorgo trigo a maiza Sorgo a estandar | value
g g 21 dias 21 dias 21 dias
Peso BH
eng. 100, 100, 100, 546.83, | 446.49. | 347.064 6.31 0.05
MSeng. 86.83, 83.01, 88.61, 49,98, 69.12, 47.06, 0.816 0.01
PCeng. 14.43, 7.20p 7.05, 10.64, 9.964 7.27. 0.132 0.01
FDNeng. | 28.65, 15.104 20.17, 15.34, 34.36, 20.26. 0.407 0.05
FDAeng. 3.20, 2.29, 3.37, 16.55;, 12.35, 9.54, 0.158 0.05
Ligeng. 0.84, 0.29y 0.67, 9.01, 6.014 6.31. 0.103 0.05

(FVH) forraje verde hidropénico, (BH) base humeda, (MS) materia seca, (PC) proteina cruda, (FDN) fibra
detergente neutro, (FDA) fibra detergente acida, (Lig.) lignina

a, b, c... Columnas con distinta literal, diferencia significativa (P> 0.05)

1.5 Comparacién del FVH producido a partir de las 3 semillas y los 2
tiempos de cosecha.

Se presenta un aumento de proteina en relacién de materia seca en los 2

tiempos de cosecha, a los 15 y 21 dias y en los forrajes obtenidos de las 3
semillas evaluadas. Es decir este aumento es constante y se observa en todo el
estudio.

La fibra producida es de gran calidad, lo que compensa su alta cantidad de
humedad y lo hace una opcidn para la suplementacion estratégica de alimento en
la zona de semi desierto. El Forraje Verde Hidropdnico de Maiz cosechado a 21
dias tiene la mayor cantidad de fibra detergente neutro en relacion con los otros
FVH estudiados Cuadro 10.

Lo anterior concuerda con lo publicado por, donde se concluye que al
aumentar el tiempo de cosecha se puede observar un aumento en la cantidad de

fibra detergente neutro (FDN) y proteina cruda (PC) (Herrera et al., 2010). Otros
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estudios concluyen que el forraje verde hidroponico de maiz presenta la mayor

cantidad de fibra detergente neutro y materia seca cosechado a los 18 dias
(Vargas, 2008a).

Cabe destacar que en ninguno de los estudios consultados se llevo una
cosecha mas alla de los 18 dias

Cuadro 10. Comparacién de la produccion de FVH cosechado a 15 y 21
dias en BS, MS, PC, FDN, FDA vy lignina por cada 100 g. de semilla sembrada.

FVH de FVH de FVH de FVH de FVH de FVH de
. . , . , Error P
Variable trigo a maiz a sorgo a trigo a maiz a sorgoa | . dar | Value
15 dias 15 dias 15 dias 21 dias 21 dias 21 dias
Peso BH
Ry 685.29, 377.11, 350.57. 546.834 446.49, 347.06, 9.88 0.01
MSeng. 62.53, 61.43, 69.44, 49,98, 69.12, 47.064 1.40 0.05
PCeng. 11.50, 7.27, 7.51, 10.64, 9.96. 7.27, 0.204 0.01
FDN en g. 29.42, 24.92, 26.44. 15.344 34.36, 20.26¢ 0.643 0.05
FDA en g. 13.77, 10.35, 19.94, 16.554 12.35, 9.54, 0.284 0.01
Ligeng. 6.75, 1.01, 3.20, 9.014 6.01, 6.31, 0.197 0.01

(FVH) forraje verde hidropénico, (BH) base humeda, (MS) materia seca, (PC) proteina cruda, (FDN) fibra

detergente neutro, (FDA) fibra detergente acida, (Lig.) lignina

2. Fase 2
2.1 Cinética de degradacién

El Cuadro 11 muestra una disminucion en la faccién soluble (a) de todos los
forrajes conforme el incremento en el tiempo de cosecha, y un aumento en la
fraccion parcialmente degradable (b), esto corresponde al desarrollo de la planta
en el cual los azucares solubles se transforman en carbohidratos estructurales

como celulosa y hemicelulosa (Leon, 2005).

En estudios similares se reportan valores para el FVH de trigo de (a) 69.1,
(b) 23.2 y un (a+b) de 87.2 a los 8 dias de cosecha usando fertilizante (Herrera et
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al.,, 2010). Se observa que en ambos tiempos de cosecha, el forraje verde
hidroponico de maiz fue el que obtuvo el mayor porcentaje de degradacion, lo que
concuerda con lo obtenido con estudios de FVH de maiz cosechado a los 15 dias
y con riego fertilizado donde se reporta un 48.7% de materia seca degradada a las
48 hrs (Herrera et al., 2007).

Se presenta una baja en la degradacion de la materia en relacién con el
tiempo de cosecha, esto se observa de manera constante y puede deberse a la
lignificacion de las fibras, lo que reduce su degradacion potencial. También se
puede atribuir a el crecimiento y el cambio de fibra detergente neutro a fibra
detergente acido conforme pasa el tiempo, es decir, mas tiempo menos

degradacion.

En otro estudio donde se evalué FVH de maiz y sorgo cosechado a los 14
dias se informan de resultados de cinética de degradacion de 67.18% en el caso
del FVH de maiz y 60.74% de FVH de sorgo (Perez et al., 2013).

Cuadro 11. Cinética de degradacion de la materia seca de 3 FVH (trigo,

maiz y sorgo) en 2 tiempos de cosecha (15 y 21 dias)

FVH a b c a+b e.e R?
trigo 15 22.71 37.84 0.040 60.55 2.73 93.58
maiz 15 33.17 44 .32 0.052 77.49 2.56 91.53
sorgo 15 25.19 43.19 0.054 68.38 3.06 93.27
trigo 21 17.35 41.10 0.026 58.45 2.12 94.69
maiz 21 25.03 51.15 0.037 76.18 2.94 93.45
sorgo 21 19.06 39.38 0.047 58.44 4.96 84.13
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3. Fase 3

3.1 Comparacion de Peso final a los 47 dias, ganancia diaria de peso e

indice de conversion alimenticia.

En el Cuadro 12 se muestran los resultados de los parametros de peso final
(PF), ganancia diaria de peso (GDP) y el indice de conversién alimenticia (ICA),
que es la relacidon que existe entre la cantidad de alimento consumido y la
diferencia entre el peso de inicio y el peso de finalizacion (Méndez, 2006). Se
observa que en el caso de PF y GDP el mayor resultado fue en favor de la dieta
con base en FVH de maiz en comparacion con el grupo con dieta con base en
alfalfa + concentrado, pero en la variable de conversion alimenticia no se encontro
diferencia estadistica. Lo anterior se asemeja a lo reportado en estudios previos
donde se usé una dieta suplementada con 15% de FVH de maiz, con valores de
1635¢g de PF a los 35 dias y una ICA de 4.72. La diferencia con los resultados del
Cuadro 12 se pueden deber al tiempo de engorda ya que fue mayor en este
estudio y la formulacion del concentrado ya que en el estudio citado se uso
agarrobo como fuente proteica (Demera, 2010). En otro estudio donde su usé FVH
de cebada y tres porcentajes de inclusion (10, 20 y 30) reportan valores de 1260g,
1155g y 1090g de PF a los 35 dias respectivamente y un ICA de 3.23, 3.26 y 3.22,
nuevamente el valor reportado en este estudio en la variable de PF es mayor y se
explica por la diferencia de dias de engorda. Sin embrago en el caso del ICA la
diferencia en los valores puede deberse al tipo de concentrado y el porcentaje de
inclusion del FVH (Morales et al., 2009) y aunque en otro estudio con FVH de
cebada con un 30% de inclusion se reporta un ICA de 2.35 (Guailla, 2005), otros
datos publicados el peso vivo, la ganancia de peso y la conversion alimenticia no
se vieron afectadas (P>0.05) por efecto de los tratamientos (Sanchez et al., 2011),
en estudios donde se usé FVH de avena concluyen que su inclusién en 30%

mejora la conversion alimenticia (Ledn, 2005).
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Cuadro 12. Comparacion de PF, GDP e ICA de conejos alimentados por 47

dias con alfalfa + concentrado vs FVH de maiz + concentrado

Grupo 1 Grupo 2 FVH de Diferencia Error P>
Alfalfa maiz Estandar

Peso final a los 47 a
dias (g). 1754.88 2120.95b 366.07 70.87 0.001

Ganancia diaria de a b
peso (g). 23.58 31.38 7.8 1.51 0.01

Conversion a a
alimenticia* 3.01 2.50 0.51 0.29 0.01

PF: peso final a los 47 dias, GDP: ganancia diaria de peso, CA: Conversidn alimenticia
*kg de alimento consumido por 47 dias/ Peso final en kg - Peso inicial en kg.
?-Columnas con literal diferente presentan diferencia estadistica

Grupo 1: Alimentado con Dieta 1 ( alfalfa + concentrado), Grupo 2: Alimentado con Dieta 2 (FVH de maiz +
concentrado)

3.2 Consumo de proteina cruda, fibra detergente neutro (FDN), fibra

detergente acido (FDA) y extracto etéreo (EE).

En el cuadro 13. se muestra la cantidad de materia seca (MS) consumida y
rechazada asi como proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra
detergente acida (FDA) extracto etéreo (EE) por tratamiento. Se observa que en el
grupo 2 con la dieta de FVH de maiz y concentrado hubo un mayor consumo de
MS con una diferencia de 7.27g. Esto resultd que el consumo de todos los
nutrientes fuera mayor, lo que se explica por 2 razones, la primera, la fibra de
alfalfa al tener un mayor contenido de FDA (38.8%) resulta en una fibra de mas
lento paso por el tracto gastrointestinal (TGI), y en segundo lugar el estomago del
conejo es dependiente del vaciamiento de los intestinos, repercutiendo en un
menor consumo. En el caso del FVH de maiz resulto en un forraje de olor mas
dulce, por lo que fue mas palatable para el conejo (Medinilla et al., 2010), aunado
al bajo contenido de de FDA (12.35%) reduciendo su paso por el TGl y
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aumentando o reduciendo su consumo, en los estudios consultados los autores

concluyen que la inclusiéon de FVH aumenta el consumo (Guailla, 2005; Ledn,
2005; Morales et al., 2009; Demera, 2010).

Cuadro 13. Consumo promedio jaula/grupo de proteina cruda (PC), fibra

detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA) y extracto etéreo (EE) en

gramos por tratamiento.

%lelll::o} Grup(:nzafzv Hde Diferencia EsEt:;lr.l(:irar P>
MScoRmA® | 71210 78.48° 7.27 259 |0.01

pC °°?gs)‘fmida 11.37° 12.58" 1.21 0.41 0.05

FDN C‘E‘g‘)s_“mida 21.93° 25.52° 3.59 0.80  |0.05
FDA szg)s.“mida 13.63° 18.79° 1.17 0.46 0.05
= C"(‘g‘;_“mid" 7.97° 9.14° 1.17 029 |0.05
MS re(cgl;'flzada 27.09° 20.27° 6.82 2.05 0.05

b.. . . . . 7 e
®-Columnas con literal diferente presentan diferencia estadistica

Grupo 1: Alimentado con Dieta 1 ( alfalfa + concentrado), Grupo 2: Alimentado con Dieta 2 (FVH de maiz +

concentrado)
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3.3 Peso de canal caliente, peso de visceras y peso de piel, en gramos
y la proporcion del peso de las canales de conejos de 47 dias de engorda

En el cuadro 14. se muestran parametros de peso de canal caliente, peso
de visceras y peso de piel en gramos, de los conejos a los 47 dias de engorda y la
proporcion del peso en porcentaje de cada producto. Lo que corresponde al peso
de canal y el peso de la piel se observa que los valores mas altos se presentan
los conejos del Grupo 2 (Dieta 2: FVH de maiz + concentrado) y ninguna
diferencia en el peso de visceras, esto puede explicarse con lo anteriormente
expuesto en el Cuadro 13. Sin embargo el rendimiento de canal no presentd
diferencias entre grupos los datos coinciden con lo reportado por otros estudios
que reportan valores entre 57.64 a 60.89%(Leon, 2005; Morales et al., 2009;
Demera, 2010; Sanchez et al., 2011).

Con respecto al peso de visceras y el peso de piel no se encontré ningun
articulo que midiera estas variables en condiciones similares a las propuestas en

este experimento.

Estos resultados son superiores a lo reportado en estudios donde evaluaron
diferentes porcentajes de inclusion de forraje verde hidropdnico obtuvo pesos
finales entre el los 1000 y 1948 gramos tras 49 dias de experimento, mientras que

en el rendimiento de canal no reporta cambios (Nava et al., 2005).

39



Cuadro 14. Parametros de las canales de conejos de 47 dias de engorda

en gramos y la proporcion del peso de cada producto.

del Grupo 1y el Grupo 2. Peso final, peso de visceras, peso de piel, peso de canal

Grupo 2 Proporcion Proporcién
Grupo 1 ) del peso Error P
FVH de del peso final . <
Control ; final Grupo | Estandar | Value
maiz Grupo 1 (%) 2 (%)
Pesode 1046502 (1292.670| 59.64 60.954 46.64 |0.01
canal en g.
Peso de
viserasen | 330.962 | 360.352 18.842 16.99> 110.53 | 0.05
g.
Pesode | 34356 | 372.470 17.302 17.562 17.00 | 0.01
piel en g.

b.. . . . . s e
®Columnas con literal diferente presentan diferencia estadistica.

Grupo 1: Alimentado con Dieta 1 ( alfalfa + concentrado), Grupo 2: Alimentado con Dieta 2 (FVH de maiz +
concentrado).

3.4 Materia seca, proteina cruda, extracto etéreo por muestra pool de

carne de conejos de 47 dias de edad.

En el cuadro 15. se observa el promedio de materia seca, proteina cruda y
extracto etéreo en gramos del la muestra pool de musculo Longisimus dorsi de
conejos alimentados con Dieta 1 (alfalfa + concentrado) por jaula y con Dieta 2
(FVH de maiz + concentrado). El tratamiento con FVH de maiz obtuvo los valores
promedio mas altos en las 3 variables. Estos resultados son superiores a los
reportado en estudios similares donde se obtuvieron valores de 90.20g de PC y
6.48g de EE por cada 100g de muestra en base seca (Télles, 2004). En otro
estudio se reportaron valores de 83. 36g de PC y 10.07g de EE por cada 100g de
muestra en base seca (Malavé et al., 2013). Sin embargo en otros estudios donde
suplementaron con FVH no encontraron diferencias con los valores que presenté
el control siendo de 85.43g de PC y 6.94g de EE (Medinilla et al., 2010), también
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se observa que la relacién contenido de proteina cruda y extracto etéreo es

inversamente proporcional es decir a mayor cantidad de proteina cruda menor

cantidad de extracto etéreo, lo que coincide con lo reportado (Télles, 2004; Malavé
et al., 2013).

Cuadro 15. Materia seca (MS), proteina cruda (PC), Extracto etéreo (EE) en

gramos en base seca (BS) de carne de conejos de 47 dias de edad

suplementados con alfalfa + concentrado vs FVH de maiz + concentrado

. . Conejos alimentados
Conejos alimentados con dieta 2 FVH de Dif .
con dieta 1 Control B 1 erenc_la
X maiz X promedio EE | P>
entre )
grupos
Ja:Ia Ja;Ia Ja;la Jaula4 | Jaula5 | Jaula 6
%PC | 89.91° | 88.95% | 87.85° | 88.90 78.94° | 75.50° | 77.18° | 77.21 11.69 0.33 | 0.01
%EE | 6.31° | 6.21° | 6.25° | 6.26a | 15.90° | 13.49° | 14.76" | 14.72 8.46 0.42 | 0.01
o%MS | 22.46° | 23.40° | 24.56° | 23.47 25.99° | 29.61° | 24.23° | 26.61 3.14 0.27 ] 0.01

b.. . . . . s e
®Columnas con literal diferente presentan diferencia estadistica

Grupo 1: Alimentado con Dieta 1 ( alfalfa + concentrado), Grupo 2: Alimentado con Dieta 2 (FVH de maiz +

concentrado).
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3.5 Bioimpedancia y angulo de fase de canales de conejo de 47 dias de
edad

Cuadro 16. Comparacion de Bioimpedancia y angulo de fase promedio de
canales de conejo de 47 dias de edad alimentados con Dieta 1 y Dieta.

Conejos alimentados con Conejos alimentados con EE P>
dieta 1 Control dieta 2 FVH de maiz )
Variable Jaulal | Jaula2 | Jaula3 | Jaulad4 | Jaula5 | Jaula 6

Impedancia 206.92° | 230.12° | 275.96° | 270.32° | 167.89° | 157.99° | 34.31 | 0.001

Media por

: 238.21° 204.24° 28.59 | 0.001
tratamiento
A“%:;Zde 15.09° | 14777 | 15.10° | 16.12° | 16.32° | 16.69° | 0.54 | 0.001
Media por 15.00° 15 2 0.66 | 0.001
tratamiento

®-Columnas con literal diferente presentan diferencia estadistica

Dieta 1: Alfalfa + concentrado, Dieta 2: FVH de maiz + concentrado

En el cuadro 16. se muestran los resultados de impedancia y angulo de
fase de canales de conejo de 47 dias de edad, por tratamiento es decir conejos
alimentados con Dieta1 (Alfalfa +concentrado) y alimentados con Dieta 2 (FVH de
maiz +concentrado). Con estas medidas se estimo la relacion que existe entre la
resistencia y la cantidad de solidos en la canal caliente, asociado a la cantidad de
grasa y musculo en el cuerpo (Alvero et al., 2009). El Grupo 1 Control presento el
valor promedio mas alto de impedancia con 238.21 ohmios en contraste el Grupo
2 FVH de maiz registré un valor de 204.24 ohmios, en caso del angulo de fase el
mayor valor lo presenté el Grupo 2 FVH de maiz con 16.36 radianes en contraste
el Grupo 1 registro 15.00 radianes, dichos valores sugieren que las canales del
Grupo 1 contiene una mayor cantidad de tejido graso, en estudios similares donde

se hizo uso de esta técnica con conejos vivos, no se reportaron diferencias
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significativas entre conejos de diferentes pesos, dichos valores no concuerdan con
lo reportado en la estimacion quimica, lo que pude deberse a la baja cantidad de
grasa intramuscular que presenta el musculo del conejo haciendo que la
resistencia sea menor ya que el musculo es aproximadamente 80% agua
(Corchado et al., 2006; Garcia, 2009; Saiz et al., 2011).

En el cuadro 17 se muestra la correlacion que existe en entre los
parametros, mostrando que la Bioimpedancia tiene una correlacion positiva con la
cantidad de PC de las canales, pero no asi con la cantidad de EE, por el contrario
se observa que existe una correlacion entre la cantidad de de PC y EE en ambos

tratamientos.

Cuadro 17. Correlacion entre los parametros de Bioimpedancia, EE y PC de
la canal expresado en gramos

Correlaciones

Bioimpedancia EE enla PC en la canal
canal eng eng

Bioimpedancia Correlacion de Pearson 1 -.316 -811°

Sig. (bilateral) .108 .000

N 32 32 32

EEenlacanaleng Correlacion de Pearson -.316 1 729"

| Sig. (bilateral) .108 .000

N 32 32 32

PC enlacanaleng Correlacion de Pearson -.811 7297 1
Sig. (bilateral) .000 .000

N 32 32 32

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
EE. Extracto etéreo

PC. Proteina cruda

4. Costo - Beneficio

En el Cuadro 18 se observa la comparacion entre el costo de produccién de
carne de conejos alimentados con la Dieta 1 Control (Alfalfa + concentrado) y con

la Dieta 2 FVH de maiz (FVH de maiz +concentrado) durante 47 dias, el costo de
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produccion de un kilo de carne de conejo con la Dieta 2, presentd valores mas
altos que los reflejados por el costo con la Dieta 1. Esto se puede ver desde el
costo de un kilo de alimento, por otra parte aunque el costo del alimento fue
mayor, la cantidad de alimento que se requirié para producir un kilo de carne de
conejo fue menor, lo que resulto en una menor diferencia en el costo, sin embargo
el costo de produccion de una canal finalizada a los 47 dias fue menor con la Dieta
1, con una diferencia de 5.79%. En el caso de la ganancia proyectada con un
precio de venta de $75 por kilo de carne el valor que presento el Grupo 2 fue el
mas alto con una ganancia de $96.90 por canal en promedio superando al Grupo
1 por $18.15, y al final la utilidad proyectada para la Dieta 2 fue la mas alta con un
valor de $76.49, en comparacion con la Dieta 1 con una diferencia de $12.44, por
el contrario en estudios similares se reporta un menor valor en los costos de
produccion de carne, por una baja en el costo del alimento suplementado con FVH
(Demera, 2010; Morales et al., 2012; Cubas et al., 2013)

Cuadro 18. Comparacion de costo beneficio de la produccién de carne de

conejo de 47 dias de engorda con 2 dietas diferentes.

Grupo 1 Dieta 1 Grupo 2 Dieta 2 . .
Costos Control FVH de maiz Diferencia
Kilo de alimento $4.92 $6.34 S1.42
Produccién de 1 Kilo de carne $14.81 $15.85 $1.04
Costo promedio de canal
finalizada a los 47 dias >14.70 32049 55.79
Ganancia por venta de canal

($75) $78.75 $96.90 $18.15

Utilidad* $64.05 $76.49 $12.44

Dieta 1: Alfalfa + concentrado, Dieta 2: FVH de maiz + concentrado

44




V. Conclusiones
Fase1y?2

La produccion de Forraje Verde Hidropdnico con tres tipos de semillas y dos
tiempos de cosecha presenta valores importantes en cuanto a las fracciones
fibrosas, es posible obtener valores similares a los registrados cuando se usa
fertilizante sustituyéndolo con mas dias de riego; sin embargo la elevada cantidad
de humedad en dichos forrajes sigue representando una de las mayores

debilidades de este sistema de produccion.

La seleccion de semilla debe estar relacionada con las necesidades
alimenticias y la disponibilidad de la misma en la region ya que como se demostré
en este estudio los parametros productivos y nutricios varian entre cada semilla y
cada tiempo de cosecha, y el costo dependera de la disponibilidad de la semilla en

la region.
Fase 3

La degradacién aparente de la materia seca que presentan los forrajes
jévenes como es el caso del FVH es elevada y se puede ver disminuida a mayor

edad tenga el forraje
Fase 4

La suplementacion de FHV de maiz cosechado a los 21 dias en la
alimentacion de conejos tiene efectos significativamente mas favorables en
comparacion a la dieta tradicional ya que presenta una mayor palatabilidad para el
conejo y dada su elevado porcentaje de degradacidon aparente permite un
vaciamiento del TGl mas veloz lo cual permite y estimula un mayor consumo. Por
lo que la suplementacion de este forraje da una opcion a los productores de

conejo para dar una dieta de alta calidad nutritiva.
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La proporcion proteina cruda y extracto etéreo de las canales de los
conejos suplementados con FVH de maiz cosechado a los 21 dias es

significativamente mas alta en comparacién con la dieta tradicional.

Al usar el FVH como suplementacion en la alimentacion de conejos se ve
elevado el costo de la dieta, pero también se ve elevado el peso de los conejos
finalizados en comparacién con los alimentados con dieta tradicional lo que se

puede traducir en una mayor ganancia al momento de la venta de la canal.
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VL. Implicaciones productivas

El éxito de un sistema de produccién de Forraje Verde Hidropodnico, esta

basado en cuidar cada uno de los detalles de la técnica.

Es muy comun que se presenten contaminaciones por hongos, sobre todo
cuando las temperaturas son muy elevadas y la circulacion del aire es deficiente o

cuando los riegos son muy exagerados.

la importancia de identificar agentes desinfectantes y determinar cual es el
mas eficaz para cada tipos de produccién sin la necesidad de tener instalaciones
tecnificadas de alto costo ya que es necesario mantener parametros estables de
humedad, temperatura y ventilacion para asi aumentar el éxito de la produccién de
FVH.

Esta demostrado que la desinfeccion de las semillas con agua + ozono y
riegos de agua + ozono mantienen el mejor indice de semillas libres de hongos
durante todo el ciclo de cultivo con un 100% de efectividad con solo 15 minutos de
tratamiento en el agua de hidratacion ademas de darle un olor agradable a la
semilla, resultados similares se reportan con el uso de agua + cal durante la

hidratacion y riegos con sorbato de potasio y benzoato de sodio.
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Anexo 1. Diagrama de Produccion de Forraje Verde Hidropénico en invernadero

Seleccion de
la semilla

Lavado y remojo de la semilla Siembra de la semilla en

con agua y SolVet® durante las charolas a razén de

24 h. 1 kilo de semilla por
charola

Cubrir las charolas con
plastico negro durante 48
h para promover la
germinacion de la semilla

Transcurridas las
48 h, destapar las
charolas y
comenzar el riegos.

Retirar toda la red del forraje
para cosechar

Una vez transcurrido
el tiempo de riego
dejar escurrir.

Continuar el riego de 1 min
cada 6 horas hasta el dia
de cosecha (15 0 21 dias)
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Anexo 2. Diagrama del analisis quimico

Proteina cruda

Las muestras secas

fueron molidasyse |,
determind por

triplicado:

Se peso el forraje Verde Posteriormente el Fibra detergente neutray
Hidropdnico en base forraje fue secado por fibra detergente acida

hiimeda medio de una estufa de
aire forzado por36 h a === :
65°C

Materia organicay
cenizas
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Anexo 3. Diagrama para la obtenciéon de la cinética de degradacion de la MS de FVH

Obtener liquido ruminal
de cabras como inoculo

Colocar .5g de FVH seco y
molido y sellar las bolsas
con calor

Colocar las muestras, el inoculo y el

buffer en los frascos del Ankom Daiisy®
a 39°C por 72 h (por triplicado)

Hacer el liquido buffer
que funge la funcién de
la saliva con un pH de
6.8

Sacar una bolsa de
muestraalasO, 2, 4,
8,12,18,24,48y 72
hrs. enjuagar y secar
a 65°C por 24h

Pesar las bolsas de
muestra y obtenerla
diferencia de peso
(por triplicado)
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30 conejos machos de 35 dias de edad
fueron pesados y alojados aleatoriamente
en 6 jaulas de 5 conejos cada una.

Una vez alojados se hicieron 2 grupos con 3
jaulas cada grupo y se alimentaron durante
47 dias.

Al grupo 1 se le alimento

con una dieta de
concentrado mas alfalfa
henificada a razén de 110g

de MS nor coneio nor dia

El concentrado de ambas

dietas fue el mismo

Todos los dias se peso el
alimento ofrecido, alimento
rechazado y cada uno de
los conejos

Anexo 4. Diagrama del experimento de comportamiento in vivo de dietas suplementadas con FVH de maiz

Al grupo 2 se le alimento

con una dieta de
concentrado mas FVH de
maiz henificado a razén de
110g de MS por conejos
por dia
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Anexo 5. Diagrama de matanza y faena de conejos de 47 dias de edad.

Los conejos

I
I

fueron

por medio de
dislocacion
cervical

insensibilizados

Se registro el peso
individualmente

A los 47 dias los conejos
fueron trasladados al

rastro del Campus
Amazcala de la UAQ

La matanza se realizé por
medio de desangramiento
por corte yugular

Posteriormente se

Se registro la reactancia y la
resistencia de cada canal por
medio de un impedidmetro

tomaron e identificaron
las muestras de
Longuisimus dorsi

(por duplicado)

Se peso la piel, los
miembros anteriores
y posteriores y la

visreras

Posteriormente se
procedid a retirar la piel,
los miembros posteriores y
anteriores a partir del
carpo y eviscerar

Se peso la canal

limpia con cabeza




Anexo 6. Diagrama de obtencidon de proteina cruda, extracto etéreo y materia seca por liofilizacion de muestras
de musculo Longuisimus dorsi de conejos de 47 dias de edad.

Se determiné el extracto
etéreo de las muestras por

Se tomd muestra del medio de la técnica de

arrastre con éter (por
duplicado)

musculo Longuisimus
dorsi de cada canal de

cada jaula de ambos
grupos

Con las muestras se De c?da pool se De cada pool de tomé una
formé un pool por jaula tomo una m.uestra muestra representativa y
con 5 muestras de representativay se se obtuvo la MS por medio
musculo cada una para liofilizé por 72hrs de desecacidn por aire

para obtener la MS
(por duplicado)

un total de 6 pool’s. forzado (por duplicado)

3 pool’'sde grupoly3
pool’s de grupo 2

Se determind la PC de cada
una de las muestras de cada
pool (por duplicado).
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