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RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron evaluar el efecto de diferentes densidades de semilla sobre la produccion de forraje verde hi-
dropénico (FVH) de trigo y cebada, asi como el valor nutritivo del FVH obtenido y su efecto en la ganancia de peso de ganado ovino. Se
compararon tres densidades de semilla en dos especies (4.7, 5.2 y 5.7 kg'm? para trigo, y 3.5, 3.9 y 4.3 kg'm™ para cebada). Se us6 un
disefio de bloques completos al azar con 10 repeticiones. La mejor densidad para trigo fue 4.7 kg-m2, con rendimiento de 30.2 kg-m2 en
peso fresco y relacion de conversion de peso de semilla a peso de forraje fresco de 1:6.4. Para cebada fue de 3.5 kg-m, con rendimiento
de 32.8 kg'm? y relaciéon de conversion de 1:9.3. Al incrementar la densidad, el contenido de materia seca y la relaciéon de conversion
disminuyeron. En otro experimento se evalud la ganancia de peso en borregos Pelibuey en tres sistemas de alimentacion: FVH de trigo,
concentrados (sorgo molido y pasta de soya en relacién 4:1) y pastoreo complementado con alimento concentrado. Se usé un disefio
completamente al azar con cuatro repeticiones. Con el FVH se obtuvo una ganancia diaria de peso vivo de 159 g, contra 136 g en el
sistema de pastoreo con alimento concentrado y 116 g en el de alimento concentrado. Se concluye que en la alimentacion de borregos
Pelibuey con propdsitos de engorda, el uso del FVH trigo es una alternativa técnica y econémicamente viable.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Hidroponia, densidad de semilla, nutricion.
HYDROPONIC WHEAT AND BARLEY FODDER YIELDS AND THEIR EFFECT ON WEIGHT GAIN IN SHEEP

ABSTRACT

The objectives of this work were to evaluate the effect of different seed densities on hydroponically-grown wheat and barley fodder yields,
as well as the nutritional value of each hydroponic fodder obtained and its effect on weight gain in sheep. Three seed densities for two spe-
cies were compared (4.7, 5.2 and 5.7 kg-m2 for wheat, and 3.5, 3.9 and 4.3 kg-m2 for barley). A randomized complete block design with
10 replications was used. The best density for wheat was 4.7 kg-m-2, with a yield of 30.2 kg-m2 in fresh weight and a conversion ratio from
seed weight to fresh fodder weight of 1:6.4. For barley the best density was 3.5 kg-m2, with a yield of 32.8 kgrm2and a conversion ratio
of 1:9.3. By increasing the density, both the dry matter content and the conversion ratio decreased. In another experiment, weight gain in
Pelibuey sheep in three feeding systems was evaluated: hydroponic wheat fodder, concentrates (milled sorghum and soybean meal at a
4:1 ratio) and grazing feed supplemented with concentrate feed. A completely randomized design with four replications was used. A daily
gain of 159 g in body weight was obtained with hydroponic fodder, against 136 g in the grazing system supplemented with concentrate
feed, and 116 g with the concentrate diet alone. It is concluded that the use of hydroponically-grown wheat fodder is a technically and
economically viable option for feeding Pelibuey sheep for fattening purposes.
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INTRODUCCION

El sistema de produccion de forraje verde hidropénico
(FVH) es una tecnologia de obtencion de biomasa vegetal
obtenida a partir de los estados de germinacion y creci-
miento temprano de plantulas (principalmente de cereales)
provenientes de semillas viables. EI FVH es un forraje vivo
de alta digestibilidad, calidad nutricional y muy apto para la
alimentacién animal (Anénimo, 2001).

En zonas con fendbmenos climatolégicos adversos,
tales como sequias prolongadas, heladas constantes, ne-
vadas, inundaciones, o localidades ubicadas en regiones
montanosas con alto indice de marginacion, se limita el
acceso al forraje producido en forma convencional para ali-
mentacién de animales.

En México, alrededor de 100 millones de hectareas
se ubican en zonas aridas o semiaridas y un 70 % del te-
rritorio nacional presenta suelos con pendientes pronun-
ciadas que limitan la agricultura y ganaderia convencional
(Sanchez et al., 2010). Quienes se dedican a la engorda de
ganado o produccion de sus derivados en estas regiones
enfrentan serios problemas por la escases de forraje fres-
o, ya sea por la falta de agua o las limitaciones de la pro-
ductividad de un suelo accidentado, lo que ocasiona abor-
tos, pérdida de peso, escaso volumen de leche, problemas
de fertilidad, o la muerte de los animales, especialmente a
nivel de pequefios y medianos productores ganaderos o de
animales menores.

Una alternativa tecnoldgica para hacer frente a estos
problemas, y que ha dado buenos resultados en paises
desarrollados, incluso en vias de desarrollo, es el sistema
de produccion de forraje verde en hidroponia. En muy poco
tiempo, usando muy poca superficie y con una gran eficien-
cia en el uso del agua, permite obtener muy alto rendimien-
to por unidad de superficie de un excelente alimento para
la nutricion de varias especies animales (Valdivia, 1997).

Aunque existen diferentes modalidades de produc-
cion de FVH, la técnica basica consiste en germinar semi-
llas de cereales a altas densidades de siembra, con el pro-
posito de obtener un forraje de 20 a 30 cm en un periodo
de 8 a 12 dias. El forraje se produce en charolas colocadas
en estantes a distintos niveles a las que se les suministra
una solucién nutritiva diluida mediante algun tipo de rie-
go. En casi todos los disefios comerciales, las unidades
de produccion son construcciones cerradas, generalmente
con luz artificial, en donde se busca mantener temperatura
de 18 a 25 °C, buena ventilacién y humedad relativa entre
65y 70 % (Resh, 2001).

Los resultados obtenidos con el uso de FVH han sido
favorables, no solo en la alimentacion de ganado vacuno
sino también en porcinos, ovinos, caprinos, entre otros
(Valdivia, 1997; Arano, 1998). Resh (2001) menciona que
bastan de 16 a 18 kg de FVH para el alimento diario de una
vaca en produccion. Por su parte, Arano (1998) menciona
que la produccion de leche se incrementa en un 11 % en

INTRODUCTION

The hydroponic green fodder (HGF) production sys-
tem is a technology for obtaining plant biomass from the
germination and early growth states of seedlings (mainly
cereals) from viable seeds. HGF is a living fodder with high
digestibility and nutritional quality that is very suitable for
animal feed (Anonymous, 2001).

In areas with adverse weather conditions, such as
prolonged droughts, constant frost, snowfall, floods, or
sites located in mountainous regions with high levels of
marginalization, access to fodder produced in the conven-
tional way for animal feed is limited.

In Mexico, about 100 million hectares are located in
arid or semi-arid zones and 70 % of the landmass has soils
with steep slopes that limit conventional agriculture and
livestock farming (Sanchez et al., 2010). Those engaged
in fattening livestock or producing its derivatives in these
regions face serious problems due to the scarcity of fresh
forage, either because of a lack of water or the productiv-
ity imitations of uneven ground, causing abortions, weight
loss, low milk volume, fertility problems, or death of animals,
especially at the level of small and medium-sized livestock
producers or smaller animals.

A technological alternative to cope with these prob-
lems, and which has been successful in developed coun-
tries, and even developing ones, is the hydroponic fodder
production system. In a very short time, using very little
area and with high water-use efficiency, very high yields
per unit area of an excellent feed for meeting the nutri-
tional requirements of several animal species are obtained
(Valdivia, 1997).

Although there are different HGF production modes,
the basic technique involves germinating cereal seeds at
high seed densities, in order to obtain fodder from 20 to
30 cm in height over a period of 8 to 12 days. The fodder
is produced in trays placed in a multi-level shelving unit to
which a diluted nutrient solution is supplied by some kind
of irrigation system. In almost all commercial designs, the
production units are closed structures, usually with artifi-
cial light, where a temperature of 18-25 °C, good ventilation
and relative humidity of between 65 and 70 % should be
maintained (Resh, 2001).

The results obtained with the use of HGF have been
favorable, not only in feeding cattle but also pigs, sheep,
and goats, among others (Valdivia, 1997; Arano, 1998).
Resh (2001) states that 16-18 kg of HGF is enough for the
daily feeding of a lactating cow. For his part, Arano (1998)
states that milk production increases by 11 % in cows fed
with hydroponically-grown barley fodder over convention-
ally fed cows.

Also in dairy cattle, a lower cost per ration is reported,
replacing much of the concentrates with the consumption
of 12 kg of HGF daily per animal. In addition, other prob-
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vacas alimentadas con FVH de cebada con respecto a va-
cas alimentadas convencionalmente.

También en ganado vacuno de leche, se reporta un
menor costo por racién, remplazando gran parte de los
concentrados con un consumo de 12 kg diarios de FVH
por animal. Ademas, se disminuyen otros problemas como
el periodo de seca de cinco a dos meses, la incidencia de
mastitis de 13 a 4 %, el porcentaje de aborto hasta hacerlo
casi nulo, y se incrementa la fertilidad de hasta 53 %. En
ganado vacuno de engorda, con 7 0 8 kg de FVH y 7 kg de
concentrados por animal, se obtuvieron ganancias de peso
mayores de 1.4 kg-dia'. La palatabilidad y digestibilidad
del FVH mejora la asimilacion del concentrado, y baja el
costo y tiempo de engorda (Valdivia, 1997).

Referente a la alimentacion de ovinos de engorda, se
reporta que los borregos pueden llegar a consumir hasta
3.7 % de su peso vivo en materia seca de FVH (Andnimo,
2001). Arano (1998) menciona que la racién debe suple-
mentarse con algun rastrojo o paja para evitar problemas
de timpanismo.

Los sistemas de produccion de FVH son altamente
productivos (Sagi, 1976). Sin embargo, por su origen, prin-
cipalmente Europa, Canada y Estados Unidos, son muy
costosos, pues han sido disefiados para funcionar bajo las
condiciones extremas de frio que se dan en esos paises.
Para su implementacion exitosa en México, se considera
necesaria la realizacion de diversos trabajos de investiga-
cion tendientes a la generacion de un paquete tecnolégico
acorde a las condiciones ambientales de las distintas re-
giones de México y a las condiciones socioecondmicas de
los pequenos y medianos productores.

Los objetivos del presente trabajo fueron evaluar di-
ferentes densidades de siembra en trigo y cebada sobre
aspectos productivos, asi como el valor nutritivo del forraje
hidroponico obtenido y su efecto en la ganancia de peso
de ganado ovino.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en un mdédulo de produccion, co-
locado dentro de un invernadero con cubierta de polietileno
y una malla sombra que dejaban pasar un 70 % de la ra-
diacién solar incidente. Se sembrd en charolas de plastico
rigido, cuyas dimensiones internas fueron 43 x 33 x 10 cm
(0.14 m? de area de siembra por charola). Estas fueron co-
locadas en anaqueles con cuatro niveles de altura a una
distancia de 0.5 m entre cada nivel, con una longitud de
siete metros cada uno (Figura 1).

Previo a su colocacion en charolas, las semillas se re-
mojaron y desinfectaron durante seis horas en una solucién
de 2 g de hidroxido de calcio por litro de agua. Cada hora se
retiraba la solucién por 10 minutos para oxigenar la semilla y
se volvia a depositar para continuar el proceso de remojo y
desinfeccion. Una vez hidratadas las semillas se colocaron en
las charolas de acuerdo a los tratamientos correspondientes.
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lems are alleviated, such as the dry period from five to two
months, the incidence of mastitis from 13 to 4 %, and the
abortion percentage to almost zero, while fertility increases
by up to 53 %. In cattle fattening, with 7 or 8 kg of HGF and
7 kg of concentrates per animal, weight gains of over 1.4
kg-day"' were obtained. HGF palatability and digestibility
improves concentrate assimilation, and lowers the cost and
time of fattening (Valdivia, 1997).

Regarding sheep fattening, it is reported that sheep
can consume up to 3.7 % of their live weight in HGF dry
matter (Anonymous, 2001). Arano (1998) states that the ra-
tion should be supplemented with some stubble or straw to
prevent bloating problems.

HGF production systems are highly productive (Sagi,
1976). However, due to their origin, mainly Europe, Canada
and the United States, they are very expensive, since they
are designed to operate under the very cold conditions that
exist in these countries. For its successful implementation
in Mexico, it is considered necessary to conduct several
research studies aimed at the creation of a technology pac-
kage based on the environmental conditions in the various
regions of Mexico and the socioeconomic conditions of
small and medium-sized producers.

The objectives of this study were to assess the effect
of different seeding densities on wheat and barley produc-
tion, and the nutritive value of the hydroponic fodder obtai-
ned and its effect on weight gain in sheep.

FIGURA 1. Vista panoramica mostrando la disposicion de anaqueles
para la produccion de forraje verde hidropoénico.

FIGURE 1. Panoramic view showing the shelving framework for hy-
droponic green fodder production.
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Se us6 un sistema de riego por microaspersion. El
ciclo de produccion duré ocho dias. Durante los dias 1, 2,
7y 8 se regd solamente con agua. Del dia 3 al 6 se regd
con una solucién nutritiva compuesta por los siguientes
nutrimentos (mg/L): N =200, P = 40, K = 150, Ca = 140,
Mg =30, S =100, Fe =5, Mn=1,B=0.5y Zn = 0.05.
Los riegos fueron de tres minutos de duracion. En el dia
se dieron a intervalos de dos horas y s6lo se dio un riego
a la mitad de la noche.

Para determinar la densidad 6ptima de semilla de tri-
go (Triticum aestivum L.) y cebada (Hordeum vulgare L.),
se realizaron dos experimentos independientes. En trigo
se evaluaron las densidades de siembra baja (4.7 kg-m2),
media (5.2 kg-m?) y alta (5.7 kg-m2), que en cebada co-
rrespondieron a baja (3.5 kg-m2), media (3.9 kg-m2) y alta
(4.3 kg-m?). Las variables evaluadas en ambos experimen-
tos fueron altura de planta (AP) en centimetros, peso seco
de una muestra de 500 gramos de forraje verde (PSM) en
g, rendimiento por unidad de superficie (R) en kg-m2, y la
relacién de conversion de semilla a forraje (RC). Ambos
experimentos se establecieron en un disefio de bloques
completos al azar con 10 repeticiones, donde cada charola
representd una unidad experimental.

En un tercer experimento se evalué el efecto del fo-
rraje hidropdnico sobre la ganancia de peso en borregos.
Se siguié el mismo procedimiento de cultivo que para el ex-
perimento de trigo y se uso la densidad media (5.2 kg'm2).
Se tomaron doce borregos Pelibuey de aproximadamen-
te un ano de edad y se dividieron en tres lotes de cuatro
animales cada uno. Los borregos fueron desparasitados y
pasaron por un periodo de 15 dias de adaptacion a la die-
ta. Posteriormente, se registrd su peso inicial y sus pesos
semanales, para ajustar las raciones de alimento con base
en los requerimientos de los animales. El periodo de prue-
ba fue de 30 dias. Se evaluaron los tratamientos (dietas)
siguientes: Dieta 1, forraje hidropdnico de trigo y 100 g de
suplemento mineral; Dieta 2, alimento concentrado a base
de sorgo molido y pasta de soya en una relacion de 4:1
mas 100 g de suplemento mineral, y Dieta 3, seis horas de
pastoreo complementado con concentrado (sorgo y soya)
mas 100 g de suplemento mineral. Esta ultima dieta es la
forma mas convencional de alimentacién de borregos, por
lo que se consideré como el tratamiento testigo.

La cantidad de alimento se determiné considerando que
un borrego consume una proporcion equivalente al 3 % de su
peso vivo en materia seca. En el caso del alimento concen-
trado se determind que contenia un 87 % de materia seca,
mientras que en el forraje verde hidroponico era del 10 %.
Esto significa que para la dieta 2, a un animal de 20 kg se
le proporcionaron 0.7 kg de alimento concentrado por dia
y para la dieta 1, se suministraron 6 kg por dia de forraje
verde hidropodnico. En el caso de la dieta 3, no se pudo
cuantificar la materia seca de 6 horas diarias de pastoreo,
pero una vez en los corrales se les suministraba el 50 %
del alimento concentrado de la dieta 2.

MATERIALS AND METHODS

The work was performed in a production module, placed
within a polyethylene-covered greenhouse with a shade net
that let in 70 % of incident solar radiation. The seeds were
placed in rigid plastic trays with internal dimensions of 43 x
33 x 10 cm (0.14 m? of planted area per tray). The trays were
placed in four-level shelving units with 0.5 m spacing between
levels and a length of seven meters each (Figure 1).

Prior to being placed in trays, the seeds were soaked
and disinfected for six hours in a solution containing 2 g of
calcium hydroxide per liter of water. Every hour the solution
was withdrawn for 10 minutes to oxygenate the seed and
then put back to continue the soaking and disinfection pro-
cess. Once hydrated, the seeds were placed in the trays
according to the corresponding treatments.

A micro-sprinkler irrigation system was used. The pro-
duction cycle lasted eight days. On days 1, 2, 7 and 8 it was
irrigated with water only. From day 3 to 6 it was irrigated
with a nutrient solution composed of the following nutrients
(mg/L): N =200, P =40, K= 150, Ca = 140, Mg = 30, S = 100,
Fe=5,Mn=1,B=0.5and Zn = 0.05. The irrigation applica-
tions were three minutes long. In the day it was irrigated at
two-hour intervals and only once in the middle of the night.

To determine the optimal seed density of wheat (Trit-
icum aestivum L.) and barley (Hordeum vulgare L.), two
independent experiments were conducted. In wheat the
following seed densities were evaluated: low (4.7 kg-m),
medium (5.2 kg-m2) and high (5.7 kg-m=); in barley they
were: low (3.5 kg-m2), medium (3.9 kg-m) and high (4.3
kg-m2). The variables evaluated in both experiments were
plant height (PH) in centimeters, dry weight of a 500-gram
sample of green fodder (SDM) in g, yield per unit area (Y) in
kg-m2, and conversion ratio from seed to fodder (CR). Both
experiments were established in a randomized complete
block design with 10 replications, where each tray repre-
sented an experimental unit.

In a third experiment the effect of hydroponic fodder
on weight gain in sheep was evaluated. The same cultu-
ring procedure followed for the wheat experiment and the
medium density (5.2 kg'm2) were used. Twelve Pelibuey
sheep of about one year of age were taken and divided
into three groups of four animals each. The sheep were
dewormed and went through a 15-day diet adaptation pe-
riod. Subsequently, their initial weight and weekly weights
were recorded to adjust feed rations based on animal re-
quirements. The trial period was 30 days. The following
treatments (diets) were evaluated: Diet 1, hydroponically-
grown wheat fodder and 100 g of mineral supplement; Diet
2, concentrate feed based on milled sorghum and soybean
meal at a 4:1 ratio plus 100 g of mineral supplement; and
Diet 3, six hours of grazing supplemented with concentrate
(sorghum and soybean) plus 100 g of mineral supplement.
The last of the three diets is the most conventional way of
feeding sheep, so it was regarded as the control treatment.

Produccién de forraje...
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FIGURA 2. Borregos bajo el tratamiento de alimentacién con forraje
verde hidropénico.

FIGURE 2. Sheep under the feeding treatment with hydroponic
green fodder.

Dado que se partio de definir la cantidad de alimento
en las dietas con base en un valor del 3 % del peso vivo
del animal, las cantidades de materia seca en las raciones
alimenticias proporcionadas eran las mismas en las dietas
1 (forraje hidroponico) y 2 (alimento concentrado) y se pro-
cur6 que fuera similar en la dieta 3 (pastoreo mas 50 % del
concentrado de la dieta 2).

En este experimento se estudié la ganancia diaria de
peso (GDP), considerda como el incremento total de peso
entre los treinta dias que durd la prueba. El disefio experi-
mental fue completamente al azar, con cuatro repeticiones.
Cada animal represent6 una unidad experimental (Figura 2).

Se realiz6 un analisis de varianza de todas las varia-
bles estudiadas y se hicieron las pruebas de comparacion
de medias pertinentes (Tukey, P < 0.05).

Para la definicion de los tratamientos de dieta se rea-
liz6 una evaluacién del contenido nutrimental del forraje
hidroponico de trigo. Para ello se tomaron muestras de la
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The amount of food was determined by considering
that a sheep consumes an amount equal to 3% of its live
weight in dry matter. In the case of concentrate feed, it was
determined to contain 87 % dry matter, while in the hydro-
ponic green fodder it was 10 %. This means that for diet
2, a 20-kg animal was provided with 0.7 kg of concentrate
feed per day, while for diet 1 it was provided with 6 kg per
day of hydroponic green fodder. For diet 3, the amount of
dry matter consumed during 6 hours of daily grazing could
not be quantified, but once in the pens they were supplied
with 50 % of the concentrate feed of diet 2.

Since it was first determined to define the amount of
feed in the diets based on a value of 3 % of the animal’s
live weight, the dry matter amounts in the feed rations pro-
vided were the same in diets 1 (hydroponic fodder) and 2
(concentrate feed), and it was sought to be similar in diet 3
(grazing plus 50 % of the concentrate of diet 2).

In this experiment daily weight gain (DWG), conside-
red as the total increase in weight divided by the thirty days
the trial lasted, was studied. The experimental design was
completely randomized, with four replications. Each animal
represented an experimental unit (Figure 2).

An analysis of variance of all the variables studied
was performed and relevant means comparison tests were
done (Tukey, P < 0.05).

To define the diet treatments, an evaluation was made
of the nutritional content of the hydroponically-grown wheat
fodder. For this, samples of the shoot and root areas were
taken. Also, the nutritional content of the concentrate feed
provided in the evaluation stage was determined (Table 1).

RESULTS AND DISCUSSION

In the evaluation of species and densities in experiment
1 (wheat), all the analyzed variables showed highly signifi-
cant differences among seed density treatments. As shown
in the comparison of means for the variable plant height (Ta-

CUADRO 1. Analisis bromatologico del alimento concentrado y forraje verde hidropénico de trigo.

TABLE 1. Bromatological analysis of the concentrate feed and hydroponically-grown wheat green fodder.

Alimento concentrado'/

Componente / Component
Concentrate feed' (%)

FVH zona de raices?/
HGF root area? (%)

FVH parte aérea®/
HGF shoot area® (%)

Humedad / Moisture 12.93
Materia seca / Dry matter 87.07
Extracto Etéreo / Ethereal extract 1.75
Fibra Cruda / Crude Fiber 11.65
Proteina cruda / Crude Protein 22.66
Cenizas / Ash 15.85
Extracto libre de nitrégeno / 48.09

Nitrogen-free extract

90.68 91.88
9.32 8.12
3.00 3.80

18.15 17.10

34.56 33.38
5.80 5.00

38.46 40.72

FVH: Forraje verde hidropdnico; 'Sorgo molido y pasta de soya en una relacién 4:1; 2Incluye las raices, semilla no germinada y restos de las germinadas; A partir de los restos de semilla hasta el

apice de las hojas.

HGF: Hydroponic green fodder; 'Milled sorghum and soybean meal at a 4:1 ratio; ?Includes the roots, non-germinated seed and remnants of the germinated seeds; *From the seed remnants to the apex

of the leaves.
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parte aérea y de la zona de raices. Asimismo, se determind
el contenido nutrimental del alimento concentrado propor-
cionado en la etapa de evaluacion (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluaciéon de especies y densidades en el ex-
perimento 1 (Trigo), todas las variables analizadas presen-
taron diferencias altamente significativas entre tratamien-
tos de densidad de semilla. En la comparacion de medias
para la variable altura de planta (Cuadro 2), se observa que
con la densidad alta se obtuvo una altura de planta estadis-
ticamente mayor respecto a las densidades media y baja,
promediando la altura de planta obtenida de las bandejas
en los cuatro niveles. Esto se debe a que con el aumen-
to en la densidad se tiene menor incidencia de radiacién
por planta, lo que provoca una mayor altura de planta por
efecto de elongacion celular, sobre todo en los tallos (Taiz
y Zaiger, 2002; Lambers et al., 2008).

El mayor peso seco de la muestra se obtuvo con la
densidad baja (52.2 g, en una muestra de 500 g de forraje
fresco). A medida que se incrementé la densidad de semilla,
el peso seco de la muestra disminuyd (Cuadro 2). Esto se
puede explicar considerando que, a mayor densidad de po-
blacién hay mayor competencia entre plantas por luz, lo que
se refleja en menos fotosintesis y, en consecuencia, en me-
nor porcentaje de materia seca para un mismo peso fresco.

El mayor rendimiento por unidad de superficie se ob-
tuvo con la densidad alta, que superé estadisticamente al
tratamiento de menor densidad (Cuadro 2). La densidad
alta rindi6 0.6 kg mas, pero se necesité un kilogramo mas
de semilla que para la densidad baja, por lo que disminuye
su eficiencia de conversion. Santos (1987) menciona ren-
dimientos menores (20 kg-m2 en cebada).

Respecto a la relacion de conversion de semilla a fo-
rraje, los valores mas altos se obtuvieron con la densidad
baja (Cuadro 2). Lo anterior es importante, pues implica
que con una densidad baja se ocupa 0.5 kg menos de se-
milla que con la densidad media y un kilogramo menos que
con la densidad alta. Por lo tanto, el potencial productivo
del trigo se aprovecha mejor cuando se utiliza la densidad

ble 2), the high seed density obtained a statistically greater
plant height compared to the medium and low densities, ba-
sed on averaging the plant height obtained from the trays in
the four shelf levels. The high density had the greatest plant
height because with increased density there is lower inciden-
ce of radiation per plant, resulting in greater plant height due
to the effect of cell elongation, especially in the stems (Taiz
and Zaiger, 2002; Lambers et al., 2008).

The highest sample dry weight was obtained with low
density (52.2 g, in a 500-g sample of fresh fodder). As seed
density increased, sample dry weight decreased (Table 2).
This can be explained by considering the fact that the grea-
ter the population density, the greater the competition bet-
ween plants for light, which is reflected in less photosynthe-
sis and, consequently, a smaller percentage of dry matter
for the same fresh weight.

The highest yield per unit area was obtained with high
density, which statistically outperformed the lowest density
treatment (Table 2). High density yielded 0.6 kg more, but
one more kilogram of seed was needed than for low den-
sity, so its conversion efficiency decreases. Santos (1987)
mentions lower yields (20 kg-m2 in barley).

Regarding the conversion ratio from seed to fod-
der, the highest values were obtained with low density
(Table 2). This is important because it implies that with low
density, 0.5 kg less seed is used than with medium density
and one kilogram less than with high density. Therefore,
the productive potential of wheat is best taken advantage
of when low seed density is used. In this regard, Valdivia
(1997) states that it is very difficult to achieve seed-to-fod-
der conversion ratios greater than 7:1.

In the experiment with barley, comparison of means
tests show that with high density, seedlings attained greater
height (21.7 cm). This indicates that barley, like wheat, is
also sensitive to planting density. The dry sample weight
difference between low and medium densities was 1.1 g,
and between low and high densities was 8.6 g. These re-
sults coincide with those of Morgan et al. (1992), who indi-
cate that increasing the seed density from 2.5 to 7.5 kg-m
results in greater loss of dry matter due to respiration in the

CUADRO 2. Comparacion de medias de altura de planta, peso seco de muestra, rendimiento y relacion de conversién para forraje verde
hidropénico cultivado en tres densidades de siembra de trigo bajo condiciones de invernadero.

TABLE 2. Comparison of means of plant height, sample dry weight, yield and conversion ratio for hydroponic green fodder grown in three

wheat seed densities under greenhouse conditions.

Tratamiento / Treatment Altura de planta /

Peso seco de muestra/ Rendimiento / Yield Relacion de conversion /

Plant height (cm) Sample dry weight(g) (kg-m??) Conversion ratio
Densidad alta / High density (5.72 kg-m) 21.28 a 43.77 ¢ 30.88 a 539 ¢
Densidad media / Medium density (5.20 kg-m-?) 20.64 b 49.42 b 30.60 ab 588 b
Densidad baja / Low density (4.69 kg-m2) 18.94 ¢ 52.27 a 30.23 b 6.45 a
DMSH / HSD 0.245 0.521 0.380 0.076

Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

Values with the same letter within columns are equal according to Tukey'’s test (P < 0.05); HSD: Honestly significant difference.
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CUADRO 3. Comparacion de medias de altura de planta, peso seco de muestra, rendimiento y relacion de conversion para forraje verde
hidropénico cultivado en tres densidades de siembra de cebada bajo condiciones de invernadero.

TABLE 3. Comparison of means of plant height, sample dry weight, yield and conversion ratio for hydroponic green fodder grown in three

barley seed densities under greenhouse conditions.

Tratamiento / Treatment Altura de planta /

Peso seco de muestra /

Rendimiento / Yield Relacion de conversion /

Plant height (cm) Sample dry weight (g) (kg-m?) Conversion ratio
Densidad alta / High density (4.29 kg-m?2) 2179 a 4196 ¢ 33.05 a 761 ¢
Densidad media / Medium density (3.90 kg-m2) 20.67 b 49.44 b 32.98 a 8.45 b
Densidad baja / Low density (3.51 kg-m2) 20.64 b 50.57 a 32.84 a 9.31 a
DMSH / HSD 0.182 0.829 0.410 0.107

Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0.05); DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

Values with the same letter within columns are equal according to Tukey’s test (P < 0.05); HSD: Honestly significant difference.

de semilla baja. Al respecto, Valdivia (1997) indica que es
muy dificil alcanzar relaciones de conversion de semilla a
forraje con valores superiores a 7:1.

En el experimento con cebada, las pruebas de com-
paraciéon de medias muestran que con una densidad alta,
las plantulas alcanzaron mayor altura (21.7 cm). Esto indica
que la cebada, al igual que el trigo, es también sensible a la
densidad de siembra. La diferencia de peso seco muestra
entre las densidades baja y media que fue de 1.1 g, y entre
las densidades baja y alta fue de 8.6 g. Estos resultados
coinciden con Morgan et al. (1992), quienes indican que al
incrementar la densidad de siembra de 2.5 a 7.5 kg-m? hay
mayor pérdida de materia seca por respiracion en el forraje
obtenido. En rendimiento no se obtuvieron diferencias sig-
nificativas entre tratamientos (Cuadro 3).

Se obtuvo mayor relacion de conversion de semilla a
forraje con la densidad baja (Cuadro 3). Al utilizar la den-
sidad de 3.51 kg-m2, un kilogramo de semilla produjo 9.3
kg de forraje fresco, mientras que con la densidad de 3.9
kg-m2y 4.29 kg-m2, por cada kilogramo de semilla, la can-
tidad de forraje producido fue de 8.4 kg y 7.6 kg, respecti-
vamente. Los valores alcanzados en el presente trabajo se
encuentran en el intervalo reportado por diversos autores
como Arano (1998) y Anénimo (2001). Valdivia (1997) con-
sidera que la conversion es buena si se logran valores de
1:6 o mas.

En el experimento para evaluar la ganancia diaria de
peso en borregos (Cuadro 4), se encontré que en aquellos
alimentados con una dieta basada en forraje hidropoénico la
ganancia en peso fue de 159 g-dia™!, mientras que en los bo-
rregos alimentados Unicamente con alimento concentrado
(sorgo y soya a una relaciéon de 4:1), la ganancia de peso
disminuy6 a 116 g-dia™, valores que son estadisticamente
diferentes. La ganancia con la dieta basada en 6 horas de
pastoreo complementando con alimento concentrado (tra-
tamiento testigo) tuvo un valor intermedio (132 g-dia™).

La diferencia en la respuesta de la ganancia de peso
entre las dietas 1 y 3 se debié a que en el forraje hidropo-
nico, por cada kilogramo de materia seca existe una ma-
yor cantidad de proteinas y aminoacidos libres (Cuadro 1),
los cuales son asimilados inmediatamente al ser ingeridos

fodder obtained. In yield, no significant differences among
treatments were obtained (Table 3).

The highest seed-to-fodder conversion ratio was ob-
tained with low density (Table 3). By using the density of
3.51 kg-m, a kilogram of seed produced 9.3 kg of fresh
fodder, while with the density of 3.9 kg-m? and 4.29 kg-m-~
per kilogram of seed, the amount of fodder produced was
8.4 kg and 7.6 kg, respectively. The values obtained in the
present study are within the range reported by several au-
thors such as Arano (1998) and Anonymous (2001). Valdiv-
ia (1997) considers that the conversion is good if values of
1:6 or more are achieved.

In the experiment to assess daily weight gain in sheep
(Table 4), it was found that in those fed with a diet based on
hydroponic fodder the weight gain was 159 g-day™', where-
as in sheep fed only with concentrate feed (sorghum and
soybean at a ratio of 4:1), the weight gain decreased to 116
g-day”, values that are statistically different. The gain with
the diet based on 6 hours of grazing supplemented with
concentrate feed (control treatment) had an intermediate
value (132 g-day™).

The difference in weight gain response between diets
1 and 3 was due to the fact that in hydroponic fodder, for
each kilogram of dry matter there is a greater amount of
proteins and free amino acids (Table 1), which are imme-
diately assimilated when ingested (Moreno, 1976). Additio-
nally, the crude fiber content in concentrate feed is less than
in hydroponic fodder (Table 1). This is important because in
ruminant species (cattle, sheep and goats) the fiber content
has a synergistic effect on the assimilation of other compo-
nents such as proteins and minerals (Scheider, 1985). Ara-
no (1998) and Resh (2001) agree that hydroponic fodder
has a higher nutritional value than the foodstuffs commonly
used in animal feed.

The difference in daily weight gain in favor of hydro-
ponic green fodder over concentrate feed can be very im-
portant from an economic standpoint. For example, with the
daily weight gain of 116 g of an animal fed on concentrates,
it would take approximately 114 days to increase from 20
to 35 kg (which is a suitable weight to be marketed), while
a diet based on hydroponic green fodder that gives a daily
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CUADRO 4. Comparacion de medias para la ganancia diaria de peso
en borregos Pelibuey alimentados con tres dietas du-
rante 30 dias.

TABLE 4. Comparison of means for daily weight gain in Pelibuey
sheep fed with three diets for 30 days.

Ganancia diaria de peso /

Tratamiento / Treatment Daily weight gain(kg-dia“)

Forraje verde hidroponico /

Hydroponic green fodder 0159 a
Pastc_)reo y concentrado / 0132 ab
Grazing and concentrate

Alimento concentrado /

Concentrate feed 0.116b
DMSH / HSD 0.032

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P < 0.05); DMSH: Diferencia
minima significativa honesta.

Values with the same letter are statistically equal (Tukey, P < 0.05); HSD: Honestly significant
difference.

(Moreno, 1976). Asimismo, el contenido de fibra cruda en
el alimento concentrado es menor al del forraje hidropénico
(Cuadro 1). Esto es importante ya que en especies rumian-
tes (vacas, borregos y cabras) el contenido de fibra tiene
un efecto sinérgico en la asimilacion de otros componen-
tes como las proteinas y minerales (Scheider, 1985). Arano
(1998) y Resh (2001) coinciden en que el forraje hidropoéni-
co tiene un valor nutrimental mayor que los alimentos em-
pleados comunmente en la alimentacién animal.

La diferencia en la ganancia de peso por dia a favor
del forraje verde hidropdnico respecto al alimento concen-
trado puede resultar muy importante desde el punto de vis-
ta econémico. Por ejemplo, con la ganancia de peso diaria
de 116 g de un animal alimentado a base de concentrados
se tardaria aproximadamente 114 dias en aumentar de 20
a 35 kg (que es un peso adecuado para ser comercializa-
do), mientras que con una dieta a base de forraje verde hi-
dropdnico que da una ganancia de 159 g diarios se tardaria
94 dias para lograr ese mismo peso. El costo de alimentar
un dia a un animal de 20 kg de peso con 6 kg de forraje ver-
de hidroponico es similar a 0.7 kg de alimento concentrado.
Por lo tanto, la mayor utilidad econémica a favor de la dieta
con forraje verde hidropdnico viene dada por el menor cos-
to en alimento, que significan 20 dias menos para que los
borregos alcancen su peso comercial.

CONCLUSIONES

Tanto el forraje verde hidroponico de trigo como el de
cebada tuvieron rendimientos por unidad de superficie si-
milares, aunque el forraje de cebada tuvo valores mas altos
de conversion de peso de semilla a peso de forraje verde.

Las densidades de siembra que presentaron los valo-
res mas altos de conversion de semilla a forraje verde fueron
de 4.7 kg-m2 en trigo y 3.5 kg-m en cebada. Al incrementar
la densidad, la relacion de conversion de peso de semilla a
peso de forraje verde disminuy6 en ambos cultivos.

weight gain of 159 g would take 94 days to achieve the
same weight. The daily cost of feeding a 20-kg animal with
6 kg of hydroponic green fodder is similar to that of 0.7 kg of
concentrate feed. Therefore, the greatest economic benefit
of the diet with hydroponic green fodder comes from the
lower feed cost, which means 20 days less for the sheep to
reach their commercial weight.

CONCLUSIONS

The hydroponically-grown wheat and barley green
fodder had similar yields per unit area, although barley fodder
had higher conversion values from seed weight to green
fodder weight.

The seed densities that presented the highest seed-to-
fodder conversion values were 4.7 kg-m? in wheat and 3.5
kg-m2 in barley. By increasing the density, the conversion
ratio from seed weight to green fodder weight decreased in
both crops.

In feeding Pelibuey sheep for fattening purposes, the
use of hydroponically-grown wheat green fodder is shown
as a technically and economically feasible alternative in re-
lation to other diet types.

End of English Version
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En la alimentacion de borregos Pelibuey con propési-
tos de engorda, el uso del forraje verde hidropénico de trigo
se muestra como una alternativa técnica y econdmicamen-
te viable en relacién a otros tipos de dieta.
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