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Presentación 

El contenido de ésta obra, titulada: Tópicos de investigación agropecuaria con enfoque 

sustentable en México en su primer Volumen, presenta algunas estrategias de manejo sustentable para la 

producción de alimentos en México, producto de resultados de  investigación de un grupo de 

investigadores-especialistas en la temática, que pertenecen a prestigiadas instituciones de México: 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Universidad Juárez del Estado de 

Durango, Instituto Tecnológico de Torreón, Universidad Autónoma Chapingo, Universidad Autónoma 

Agraria “Antonio Narro”,  Instituto Tecnológico Superior de Lerdo, Durango y la Universidad 

Politécnica Región Laguna cuya contribución busca ofrecer un mejor futuro, mediante el análisis de 

técnicas de cultivo que conservan los recursos del medio ambiente, con un enfoque de producción 

sostenible y de impacto positivo en la economía y en la sociedad. 

La agricultura orgánica es una forma de obtener alimentos libres de residuos como fertilizantes y 

plaguicidas en general. Busca la sustentabilidad mediante el manejo integral del agua y del suelo, 

considerando su permanencia para garantizar alimentos sanos y abundantes a una sociedad en constante 

crecimiento. 

El objetivo es ofrecer alternativas y experiencias para mejorar la calidad y cantidad de alimentos 

en beneficio de la población y ello se refleje en mejores ingresos y bienestar del productor. 

 

Los compiladores 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

El cultivo de la tierra surge como una necesidad para la permanencia del hombre en la tierra; la 

recolección de plantas y frutos la antecedió una vez que el Homo sapiens se hizo sedentario. Sin embargo; 

a través de los siglos, la combinación de recursos utilizados en la producción de alimentos agropecuarios 

ha ido cambiando, motivado por el crecimiento demográfico como por el uso de insumos de origen 

químico en la agricultura. 

Los sistemas de riego han dado respuesta al mejor aprovechamiento del recurso ante la cada vez 

mayor escasez en cantidad y calidad del agua, y nuevos tipos de agricultura protegida e intensiva han 

prosperado a fin de satisfacer la demanda de insumos a la industria agroalimentaria que abastece el 

consumo alimenticio de una población en constante crecimiento, surgiendo así el uso de semillas 

transgénicas resistentes a sequía, plagas y enfermedades.  

Como una respuesta a la producción de alimentos libres de residuos tóxicos y en armonía con la 

naturaleza surge la agricultura orgánica, que busca proteger el medio ambiente y la salud humana, por lo 

cual, el propósito de este libro, es mostrar avances de investigación logrados en distintos temas como 

son: el uso de estiércoles y vermicompostas, uso de bacterias promotoras de crecimiento, biofertilizantes, 

control biológico de plagas y sustratos en los cultivos de tomate, café, algodonero, chile jalapeño, maíz 

forrajero, nogal pecanero, y la producción de café.  
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RESUMEN 

El forraje verde hidropónico (FVH) representa una alternativa para la producción de alimento vegetal 

bajo sistemas de manejo intensivo y uso eficiente de recursos. El objetivo del presente estudio fue evaluar 

el efecto del tipo de fertilización y del tiempo de evaluación sobre el crecimiento y rendimiento del FVH 

de maíz. El experimento se estableció bajo un diseño factorial 3 × 5, con tres tipos de fertilización (testigo 

absoluto, orgánica y comercial) y cinco tiempos de evaluación, analizando variables relacionadas con el 

desarrollo radicular, crecimiento del tallo, peso fresco y contenido de materia seca. Los datos se 

sometieron a análisis de varianza y comparación de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05). Los 

resultados indicaron diferencias significativas entre tratamientos y tiempos de evaluación, destacando la 

fertilización orgánica por su mayor peso fresco total y la fertilización comercial por su mayor contenido 

de materia seca. En conjunto, los resultados confirman la influencia del manejo nutricional y del 

momento de cosecha en la productividad del FVH de maíz. 

Palabras clave: Fertilización orgánica, forrajes alternativos, maíz. 

 

 

SUMMARY 

Hydroponic green fodder (HGF) represents an alternative for plant feed production under intensive 

management systems with efficient resource use. The objective of this study was to evaluate the effect of 

fertilization type and evaluation time on the growth and yield of maize HGF. The experiment was 

conducted under a 3 × 5 factorial design, including three fertilization treatments (absolute control, 

organic fertilization, and commercial fertilization) and five evaluation times. Variables related to root 

development, stem growth, fresh weight, and dry matter content were analyzed. Data were subjected to 

analysis of variance and mean comparison using Tukey’s test (p < 0.05). The results showed significant 

differences among fertilization treatments and evaluation times, highlighting organic fertilization for 

higher total fresh weight and commercial fertilization for higher dry matter content. Overall, the findings 

confirm the influence of nutrient management and harvest timing on the productivity of maize 

hydroponic green fodder. 

Index Words: organic fertilization, alternative forages, corn. 
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INTRODUCCIÓN 

La actividad ganadera es una de las más importantes a nivel global y en México para la producción 

de leche, carne y derivados, durante 2021 la leche ocupó el 5to puesto en producción mundial con un 

total de 757 millones de ton de leche de ganado bovino (FAO, 2021), de los cuales México produjo 12.8 

millones de ton, con un valor de $ 90.8 mil millones de pesos mexicanos (SIAP, 2021). La Región Laguna 

(Coahuila-Durango) es una de las mayores productoras de leche a nivel nacional, con 1.46 y 1.41 millones 

de ton de leche en Coahuila y Durango respectivamente, siendo superados solo por Jalisco con un total 

de 2.69 millones de toneladas (SIAP, 2021). 

Esta actividad se ve afectada por el actual problema del cambio climático, las altas temperaturas 

afectan directamente a los sistemas de producción de forrajes y generar un impacto directo en el 

desempeño productivo del ganado bovino, también la escasez de forrajes durante la temporada de sequía 

aumenta los costos de producción al tener que comprar este insumo a un mayor precio (Cuevas-Reyes et 

al., 2022). 

El forraje verde hidropónico (FVH) es una alternativa para la producción de alimento que 

considera menor uso y mayor aprovechamiento del agua, altos rendimientos en menor espacio, calidad 

nutricional y menor impacto sobre el medio ambiente (López-Aguilar et al., 2009).  

La producción de FVH se puede desarrollar en sectores donde existe escases de agua, donde el 

suelo se encuentre muy deteriorado y sobre todo donde se desarrolle el sector pecuario, pues es una 

producción a bajo costo. Adicionalmente existe un buen número de investigaciones donde se avala el uso 

de fertilizantes químicos como te de compost, lixiviado de humus de lombriz, estiércol de conejo entre 

otros reduciendo considerablemente los costos de producción y manteniendo un sistema de producción 

más sustentable (Valverde et al., 2017). Por lo antes señalado, el objetivo de la presente investigación fue 

evaluar el desarrollo y el rendimiento en la producción de FVH bajo tres sistemas de fertilización (testigo 

absoluto, fertilización orgánica y fertilización comercial) en condiciones de invernadero en la Región 

Laguna. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Ubicación del estudio  

La presente investigación se realizó durante los meses de febrero y marzo del 2024 en el 

laboratorio de suelos y el invernadero del campo experimental de la Universidad Politécnica de la Región 

Laguna (UPRL) ubicada en la localidad de Santa Teresa perteneciente al municipio de San Pedro de las 

Colonias, Coahuila.   
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Densidad de siembra 

Se utilizaron semillas de maíz blanco comercial (Zea mays L. 1753) de buena calidad física y se 

eliminaron manualmente las semillas quebradas o con daños físicos, posteriormente se pesó el equivalente 

a 1500 gr de semilla para cada muestra. 

 

Lavado y desinfección de la semilla 

El día 26 de febrero dentro del laboratorio de suelos de la UPRL se realizaron 3 lavados de cada 

una de las muestras en botes plásticos de 20L con agua limpia para retirar las impurezas y posteriormente 

se dejó en remojo durante 15 minutos en una solución de hipoclorito de sodio al 10% para desinfectar la 

semilla. Después, se realizó un lavado más para eliminar los restos de hipoclorito de sodio y se le agrego 

agua limpia para dejar el grano en remojo durante 24hrs.  

 

Siembra en bandejas 

Pasadas las 24 horas de remojo se extendió de forma uniforme cada una de las muestras en 

charolas de polipropileno rígido con dren de ceja larga (59.5x36.5x4.5 cm), y se colocaron dentro en 

bolsas plásticas negras de forma individual para mantener la humedad y estimular la germinación. Se 

realizaron monitoreos de forma diaria hasta que el sistema radicular se encontrara entre los 2 y los 3.5 cm 

de longitud (Figura 1). Posteriormente se trasladaron las charolas al invernadero de la UPRL y se 

colocaron en anaqueles para FVH con un sistema de riego por aspersión programado para realizar 3 

aspersiones diarias de 10 minutos durante un periodo de 15 días. 

 

Fertilización  

Se realizaron 4 fertilizaciones después de colocar las bandejas en el invernadero, los días 

corresponden al 01, 05, 08 y 12 de marzo. Para la fertilización orgánica se utilizó lixiviado de humus de 

lombriz enriquecido con algas marinas y guano de murciélago marca Liximbriz en una disolución del 

10% en 1L de agua. En el caso de la fertilización comercial se utilizó una solución nutritiva marca Steiner 

al 1% en 1 L de agua siguiendo las indicaciones del producto (Figura 1). 

 

Longitud de tallo y raíz de FVH 

Se midió de la longitud del tallo y la raíz más larga mediante un vernier digital, tomando 15 plantas 

por bandeja con apariencia homogénea distribuidas en 5 puntos representativos de cada bandeja 

(muestreo 5 de oros) durante el periodo de 1, 3, 5, 10 y 15 días después de la primera fertilización. Estos 

datos se anotaron en la bitácora de campo para posteriormente pasarla a una hoja de cálculo en Excel 

(Figura 1). 
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Rendimiento de FVH 

Al transcurrir los 15 días de desarrollo se pesó el FVH en una balanza gravimétrica sacando de la 

bandeja todo el follaje junto con el sistema radicular completo y el grano y se anotó el peso final. 

Adicionalmente se tomaron 100 plantas al azar distribuidas en 5 puntos representativos de cada bandeja 

(muestreo 5 de oros) por tratamiento, y se pesó individualmente el tallo, el grano y el follaje y para su 

peso en fresco. Posterior a ello se colocaron las muestras de raíz, tallo y grano en un horno de secado a 

60°C durante 24 horas y se registró su peso seco (Figura 1). 

 

Figura 1. Metodología para la producción de FVH y toma de variables: (a) Longitud del sistema radicular 
entre 2 y 3.5 cm; (b) Fertilización con lixiviado de humus de lombriz; (c) Toma de muestras para medir 
longitud de raíz del FVH; (d) 100 muestras tomadas de cada tratamiento para determinación de peso 
fresco y seco de raíz, tallo y grano.  

 
 

Diseño experimental y análisis estadístico  

 

El experimento se estableció bajo un diseño factorial 3 × 5, donde el primer factor correspondió 

al tipo de fertilización con tres niveles: T1 = testigo absoluto, T2 = fertilización orgánica y T3 = 

fertilización comercial; y el segundo factor correspondió al tiempo de evaluación, con cinco niveles (1, 3, 

5, 10 y 15 días después de la primera fertilización). Cada tratamiento contó con dos repeticiones, 

considerando cada bandeja como unidad experimental. 

Las variables evaluadas fueron la longitud de raíz y la longitud de tallo del forraje verde 

hidropónico de maíz, medidas en cada fecha de muestreo. Los datos obtenidos se sometieron a un análisis 

de varianza (ANOVA) factorial, con el fin de evaluar los efectos principales de los factores fertilización 
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y tiempo, así como su posible interacción. Cuando se detectaron diferencias estadísticamente 

significativas, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de p 

< 0.05. El análisis estadístico se realizó utilizando el paquete estadístico PASW Statistics versión 18. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las variables de longitud de tallo y longitud de raíz presentaron diferencias estadísticamente 

significativas (Tabla 1). La mayor longitud de raíz registrada fue de 80.67 mm (T2) a los 15 días después 

de la primera fertilización, seguida por 80.20 mm (T1) a 10 días y finalmente 54.34 (T3) a 15 días (Tabla 

2). 

 

Tabla 1. Análisis de varianza (ANOVA factorial) para la longitud de raíz y longitud de tallo del forraje 
verde hidropónico de maíz. 

Fuente de variación GL Longitud de raíz (P > F) Longitud de tallo (P > F) 

Fertilización 2 0 0.001 

Tiempo 4 0 0 

Fertilización × Tiempo 8 0 0.001 

Error — — — 

Total — — — 
Nota: Fertilización (T1 = testigo absoluto, T2 = fertilización orgánica, T3 = fertilización comercial); Tiempo (1, 3, 5, 10 y 15 
días después de la primera fertilización). Valores de P ≤ 0.05 indican diferencias estadísticamente significativas. 

 

Para la variable de longitud de tallo el mayor registro fue de 67.19 mm (T3) a los 15 días después 

de la primera fertilización, seguida por 65.88 mm (T1) a 15 días y finalmente 60.71 mm (T2) a 15 días 

(Tabla 2).  

 

Tabla 2. Desarrollo radicular y de tallo de FVH a base de maíz bajo tres tipos de fertilización (mm). 

Tratamiento Día Longitud de raíz (mm) Longitud de tallo (mm) 

T1 1 28.93ᵇ 14.82ᶜ 

T1 3 51.94ᵃᵇ 33.17ᵇ 

T1 5 57.03ᵃᵇ 41.53ᵇ 

T1 10 80.20ᵃ 61.30ᵃ 

T1 15 58.75ᵃᵇ 65.88ᵃ 

T2 1 32.18ᵇ 6.37ᶜ 

T2 3 44.33ᵇ 14.02ᶜ 

T2 5 66.08ᵃ 21.24ᶜ 

T2 10 78.30ᵃ 38.97ᵇ 

T2 15 80.67ᵃ 60.71ᵃ 
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Tratamiento Día Longitud de raíz (mm) Longitud de tallo (mm) 

T3 1 25.46ᵇ 12.75ᶜ 

T3 3 41.96ᵇ 26.17ᵇ 

T3 5 49.69ᵇ 38.16ᵇ 

T3 10 44.37ᵇ 41.03ᵇ 

T3 15 54.34ᵇ 67.19ᵃ 
Nota: Valores con letras distintas en una misma columna indican diferencias estadísticamente significativas entre medias según 
la prueba de Tukey (p < 0.05). T1 = Testigo absoluto; T2 = Fertilización orgánica; T3 = Fertilización comercial. 

 

 

Figura 2. Distribución de las medias de longitud de raíz en mm para el FVH. 
  

Los datos de longitud de raíz son cercanos a los descritos por Andino-Viteri et al. (2023), bajo un 

tratamiento de biol al 30% obtuvieron raíces con una longitud de 12.57 cm, el tratamiento más cercano 

fue T2 con una longitud de 8.06 cm (Figura 2). Andino-Viteri et al. (2023) demostraron que a mayor 

cantidad de fertilizantes disueltos sobre todo ricos en N, se aumenta la longitud de raíz, de tallo y el 

rendimiento. Para complementar la presente investigación se pretende evaluar diferentes dosis de 

fertilizantes además de diferentes tipos, con el fin aumentar el desarrollo vegetal y diferenciar con más 

claridad la longitud de raíz.  
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Los resultados de longitud de tallo obtenidos fueron inferiores a los reportados por Andino-Viteri 

et al. (2023) quienes con una fertilización de biol al 30% lograron una altura de 18.53 cm, en la presente 

investigación el mayor desarrollo de tallo fue durante el periodo de 15 días con 6.71 cm correspondiente 

a la fertilización química al 1% (Figura 3). 

 

Figura 3. Distribución de las medias de longitud de tallo en mm para el FVH. 
 

 

El tratamiento T2 presentó el mayor valor de peso fresco total del forraje verde hidropónico, con 

un promedio de 6678 g, seguido por el tratamiento T3, que registró 5955 g, mientras que el tratamiento 

T1 mostró el menor valor, con 5116.5 g. De manera general, los tratamientos sometidos a fertilización 

orgánica y química exhibieron un desarrollo vegetal y radicular más homogéneo, lo cual se reflejó en un 

aspecto visual más uniforme en comparación con el tratamiento testigo, como se aprecia en la Figura 4.  
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Figura 4. Aspecto general del FVH: (a) sistema radicular de bandeja con tratamiento orgánico; (b) 
bandejas de FVH en desarrollo sobre anaquel con sistema de riego por aspersión.  

 

Salas-Pérez et al. (2010) obtuvieron producciones de 26.41 kg de forraje en solución nutritiva y 

de 27.22 kg con te de compost bajo un régimen de fertilización diario y fertilizando dos veces al día. Esto 

indica que a mayor disposición de nutrientes principalmente N, mayor es el rendimiento en peso y materia 

seca. 

Adicionalmente, a partir de la evaluación de 100 plantas se observó que el tratamiento T2 presentó 

el mayor peso seco de raíz, mientras que el mayor peso seco de tallo se registró en el tratamiento T1, con 

un valor de 2.57 g. Por su parte, el mayor peso de grano correspondió al tratamiento T3. En cuanto al 

contenido de materia seca, los valores promedio estimados fueron de 76.44 % para T3, 71.98 % para T2 

y 69 % para T1. 

Estos resultados son consistentes con lo reportado por Andino-Viteri et al. (2023), quienes 

documentaron porcentajes de materia seca en forraje verde hidropónico que oscilaron entre 75.6 % y 

81.43 %, en función del manejo nutricional y del tiempo de desarrollo del cultivo (Tabla 3). En general, 

el incremento en el contenido de materia seca puede asociarse al avance del desarrollo fisiológico del 

cultivo, el cual se refleja en una mayor acumulación de biomasa estructural conforme transcurre el periodo 

de crecimiento.  

 

  

  
 
 
 
 

(a) (b) (a) (b) 
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Tabla 3. Rendimiento del FVH a base de maíz bajo tres tipos de fertilización (gr). 

Trat. 
Peso fresco Peso seco Peso total 

Raíz Tallo Grano Raíz Tallo Grano  

T1 8.39 17.03 21.03 1.44 (17.16%) 2.57 (15.09%) 7.73 (36.75%) 5116.50 

T2 13.80 13.53 20.48 2.09 (15.14%) 2.48 (18.32%) 7.89 (38.52%) 6678.00 

T3 8.23 13.52 20.42 1.53 (18.59%) 2.40 (17.75%) 8.19 (40.10%) 5955.00 

Nota: Los valores corresponden al peso fresco (g) y peso seco (g) de raíz, tallo y grano. Los valores entre paréntesis indican el 
porcentaje de materia seca (%) respecto al peso fresco de cada componente. El peso total corresponde al peso fresco total por 
tratamiento. T1= Testigo absoluto, T2= Fertilización orgánica, T3= Fertilización comercial 

 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos indican que el tipo de fertilización y el tiempo de evaluación influyeron 

en el desarrollo y rendimiento del forraje verde hidropónico de maíz, observándose respuestas 

diferenciadas entre tratamientos a lo largo del periodo experimental. En términos generales, la 

fertilización orgánica (T2) presentó el mayor peso fresco total, mientras que la fertilización comercial (T3) 

mostró los valores más altos de materia seca, evidenciando la importancia del manejo nutricional en la 

acumulación de biomasa. La interacción entre ambos factores resalta la necesidad de considerar el 

momento de cosecha y el tipo de fertilización de manera conjunta para optimizar la producción de forraje 

verde hidropónico, lo que posiciona a este sistema como una alternativa viable y eficiente para la 

producción de alimento vegetal bajo esquemas de manejo sustentable. 
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sta obra, titulada “Tópicos de investigación agropecuaria con enfoque 

sustentable en México”, compila estrategias de diversas instituciones 

académicas para promover una producción de alimentos sana y libre de 

químicos. A través de la agricultura orgánica y el manejo integral del suelo y el 

agua, el texto propone técnicas de cultivo que conservan el medio ambiente, 

buscando no solo la sostenibilidad ecológica, sino también el bienestar 

socioeconómico de los productores y la seguridad alimentaria de la sociedad. 
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