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			Introducción

			Nada más apropiado que acudir a la figura de semillero para denotar aquellas iniciativas tendientes a la formación inicial de investigadores en los programas académicos de las universidades. Y, lo es por cuanto da la idea de que es algo que en el tiempo germina, crece y, finalmente, da frutos. Es esa precisamente la motivación que subyace cuando una universidad decide apoyar la creación de semilleros de investigación y los incorpora a su dinámica académica.

			En el caso de nuestra universidad se trata de un esfuerzo por promover la investigación formativa de tal forma que se construyan competencias relativas al acto y la vivencia de la indagación y la investigación. Ello supone la participación de los estudiantes con apoyo de los docentes en la formulación y el desarrollo de problemas de investigación.

			De esta manera, los semilleros de investigación se constituyen en espacios en los que el estudiante, libre de las cargas y obligaciones curriculares y de forma voluntaria y espontánea, se encuentra con otros estudiantes y profesores para construir preguntas, desarrollar competencias de indagación, elaborar marcos conceptuales y aproximarse a la formulación de problemas de investigación.

			Desde el punto de vista académico, los semilleros pueden considerarse como un mecanismo para realizar el diálogo pedagógico entre actores, para que mediante este acompañamiento se logre la promoción de la autonomía en el ser humano, responsable de su propia formación investigativa.

			Adicionalmente, los semilleros posibilitan la difusión de la interdisciplinariedad, por cuanto desde el inicio de sus carreras profesionales les es posible comparar y relacionar discursos académicos y disciplinares, para aproximarse al análisis y a la solución de problemas desde distintos campos del conocimiento.

			Asimismo, la investigación formativa es un tema asociado a los planes de estudio en nuestros programas académicos, la Vicerrectoría de Investigación y Transferencia (VRIT) ha asumido la promoción de la figura de los semilleros de investigación, por cuanto contribuyen a la cultura investigativa en la Universidad de La Salle, 
permiten la identificación de estudiantes con mejores destrezas para la generación de conocimiento, establecen sinergias con los grupos de investigación y, hacia el futuro, construyen el capital humano propicio para el relevo generacional de los actuales docentes.

			Por ello, desde la VRIT apoyamos su constitución, los registramos ante la Red Colombiana de Semilleros de Investigación (RedCOLSI), valoramos la participación de los docentes, fomentamos la participación de los estudiantes en los encuentros y divulgamos los resultados de sus investigaciones, como lo es este libro.

			De esta forma, creemos estar brindando las condiciones propicias para que nuestras semillas tengan un porvenir asegurado, en cuanto a mecanismo para la formación de futuros investigadores mediante el diálogo, la colaboración y el trabajo de indagación, que se genera a partir de los diferentes proyectos de investigación. Una buena muestra de estos frutos es la selección de propuestas y proyectos que contiene este libro, que desde diferentes campos del conocimiento reflejan las inquietudes que en materia de investigación ha trabajado esta destacada nómina de estudiantes.

			Va nuestra solicitud para que cada vez con mayor fuerza las unidades académicas y los centros y grupos de investigación, así como los docentes apoyen la actividad de los semilleros de investigación, como una apuesta por la innovación y la generación de conocimiento que tanto requiere el desarrollo de nuestro país.

			 

			Luis Fernando Ramírez Hernández

			Vicerrector de Investigación y Transferencia
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			El sector agropecuario contribuye con el 7 % del producto interno bruto nacional, en este la ganadería bovina representa el 1,6 %; a su vez, esta representa el 20 % del producto interno bruto agropecuario y el 53 % del producto interno bruto pecuario; generando al menos 950.000 empleos directos en el ámbito nacional. En el 2010, de 50.707.627 hectáreas de superficie, 39.150.220 estaban destinadas al sector pecuario (77 %); 7.148.612 a bosques (14 %); 3.353.058 a agricultura (7 %), y 1.055.739 restante a otros usos (2 %). De las hectáreas destinadas al sector pecuario, el 80 %, 31.235.778, se encuentran sembradas con pastos y vegetación de sabana, mientras que el 20 % restante, 7.914.441, con malezas y rastrojos (Fedegan, 2012).

			La producción de forraje verde hidropónico (FVH) es considerada una alternativa de alimentación basada en la producción de forraje rico en nutrientes en un periodo total de doce días, desde su siembra en las bandejas, lo cual agiliza la disponibilidad de forraje fresco para el ganado bovino y permite su estabulación o semiestabulación, debido a su fácil manejo desde el momento de la siembra hasta la cosecha en el día doce. Así, la disponibilidad forrajera constante y la rápida renovación son de vital importancia para las épocas de escases de forraje, ya sea por sequías, inundaciones o, simplemente, porque los precios de compra son muy altos. Cabe aclarar que el FVH no es la dieta base de la nutrición, cumple la función de suplemento (Rosas, 2013).

			La presente investigación no pretende competir con los alimentos propios de la canasta familiar como: el maíz, la cebada, el trigo, sino propone producir forraje verde en cultivos hidropónicos, como alternativa cuando se obtiene de manera directa en el potrero. Gracias a esto, se puede tener forraje de mejor calidad, en menor tiempo por las variables climáticas controladas, disminuyendo los costos de producción y obteniendo mayor biomasa en esta área por el aprovechamiento del espacio.

			Planteamiento del problema

			En los últimos años, los distintos fenómenos climáticos, como las sequías o las inundaciones, han afectado directamente la producción pecuaria del país y han provocado grandes pérdidas en áreas productoras, que inciden en el incremento de los costos de adquisición de productos, la pérdida de la inversión del productor y, lo más grave, un retraso económico del país. En el 2012, alrededor de 380.000 hectáreas dedicadas a la agricultura y a la ganadería se encontraban inundadas por las lluvias causando el traslado de 1,3 millones de animales. Además, el 16,95 % del territorio nacional fue afectado en las sequías, con diferentes niveles de desertificación a causa de la incidencia del clima (Valencia, 2012).

			No obstante, el sector pecuario ha competido, durante años, con el ser humano en el consumo de determinados productos agrícolas como el maíz, la soya, el trigo y la cebada (Tena et al., 2011). Esto ha ocasionado serias dificultades en la calidad y obtención de estos productos, teniendo en cuenta que son utilizados en la nutrición animal y que incrementan los costos de producción pecuaria. Finalmente, un elemento crucial que afecta también los costos de producción y la producción como tal de forraje es el factor climático: heladas, sequías, el invierno intenso o arvenses, así como la incidencia de plagas y enfermedades, las cuales son capaces no solo de reducir el rendimiento productivo de determinada especie, sino también de causar grandes pérdidas económicas al productor, sin antes haber recuperado la inversión (Estrada, 2002; Bernal y Suárez, 2011).

			Es de vital importancia tener en cuenta que en Colombia no se ha trabajado en la producción de FVH con enfoque hacia la nutrición animal en especies diferentes al maíz, la cebada, la avena y el trigo, lo cual indica que es un área sin explorar y una posible alternativa de producción y nutrición animal limpia. 

			Por lo dicho, se plantea como pregunta de investigación: ¿si la siembra de gramíneas y leguminosas en cultivos hidropónicos logra ofrecer un forraje de buena calidad en menor tiempo y disponible durante un año sin generar competencia con la alimentación humana y a bajo costo por la optimización del espacio y las condiciones ambientales?

			Justificación

			Es necesario buscar e identificar nuevas alternativas de producción de forraje, que no dependan estrictamente de las condiciones ambientales y mucho menos que se vean afectadas por el cambio de estas, para que la ganadería bovina aumente su oferta y esté disponible todo el tiempo. Esto con el fin de no solo obtener forraje o alimento en las épocas críticas del año, sino durante el año, para evitar tragedias como la sucedida en Cundinamarca, Boyacá, Nariño y Cauca en el 2010, donde al menos 58.000 hectáreas de cultivo se vieron afectadas por las heladas y 7500 hectáreas de pastura en Ubaté, 7000 en Villapinzón, 2700 en Cajicá y 4000 en Zipaquirá (El Tiempo, 2010).

			El FVH es una alternativa de producción forrajera para épocas críticas; sin embargo, a pesar de presentar buenos resultados, es necesario plantear nuevas alternativas de producción de forraje de mejor calidad, desempeño, de mayor rentabilidad y, sobre todo, que no compita con el consumo humano.

			Objetivos

			General

			Evaluar la utilización de la gramínea raigrás (Lolium multiflorum) y la leguminosa vicia (Vicia sativa), comparadas con el cultivo del trigo (Triticum spp.), como alternativa de nutrición animal producida por el método de hidroponía bajo invernadero.

			Específicos

			
					
•	Evaluar las variables dasométricas de las gramíneas y las leguminosas experimentales sembradas en el cultivo hidropónico junto con el trigo por el método de hidroponía. 


					
•	Determinar la calidad nutricional de las gramíneas y las leguminosas experimentales y el trigo en diferentes edades de desarrollo. 


					
•	Cuantificar el costo de producción de un kilogramo de forraje en el cultivo hidropónico.

			

			Referente teórico

			El sistema de invernadero es una forma de producción agrícola, el cual puede contar con la capacidad de control ambiental ya sea mayor o menor; este permite proteger o refugiar las plantas de aquellas condiciones no favorables para su crecimiento y desarrollo, adicionalmente, permite la formación de un microambiente en el interior, el cual es derivado de las condiciones ambientales del exterior; no obstante, este microambiente permite condiciones de temperatura, luz, humedad, entre otras que benefician al cultivo en un área cubierta (González, 1991).

			La hidroponía, como método de producción agrícola, está ligada totalmente con el sistema invernadero, ya que para su desarrollo es necesario de las condiciones ambientales y de resguardo que brinda este. El cultivo hidropónico ofrece las condiciones nutricionales necesarias a la planta, pues reduce el gasto energético de esta en la absorción de nutrientes; adicionalmente, el sistema hidropónico evita o suprime por completo la tarea de alistar el suelo, ya que este prescinde del uso de la tierra. La siembra hidropónica permite unas condiciones sanitarias ideales por el uso de sustratos (en el caso de hortalizas) o bandejas (para la producción de forraje) completamente esterilizados, lo cual previene la contaminación del producto. Este sistema se caracteriza por ser, de cierto modo, un ciclo cerrado, ya que los excesos de agua enriquecida con nutrientes no se filtran al suelo, esta es reciclada y vuelve al proceso de fertilización. Cabe aclarar que el agua es uno de los factores con mayor importancia en la hidroponía, se puede llegar a ofrecer hasta veinticinco riegos diarios con una duración de entre tres y cuatro minutos en las condiciones más desfavorables (Sanz et al., 2003).

			Es necesario hacer hincapié en el FVH como uno de los productos elaborados con este método. El FVH o green fodder hydroponics es una tecnología de producción de forraje vivo “a partir del crecimiento inicial de plantas en estado de germinación y crecimiento temprano de plántulas de semillas viables” (FAO, 2001). El forraje producido con este método se caracteriza por su alta digestibilidad, su excelente calidad nutricional y ser un alimento apto para la alimentación tanto de rumiantes en cualquier estado fisiológico como de equinos, aves y conejos (Rosas, 2010). Usualmente, la producción de FVH está basada en la germinación de cereales (cebada, maíz, trigo y sorgo) y algunas leguminosas hasta el día doce o quince, brindando buenas condiciones de luz, temperatura y humedad, sin el uso del suelo, proporcionando las condiciones correctas de sanidad. Adicionalmente, el FVH es una alternativa suplementaria en casos de escases o deficiencia de alimento tal como henos, forraje o ensilaje por distintos factores (FAO, 2001).

			Como ya se dijo, el FVH también es recomendado como un excelente alimento para rumiantes y equinos (FAO, 2001). Adicionalmente, en el 2012, se evaluó la producción de biomasa, el valor nutricional y el impacto económico del uso de FVH de trigo y de avena en el sistema de alimentación de rumiantes (Cerrillo et al., 2012). De este modo, Cerrillo et al. (2012) concluyeron que el FVH podría reducir los costos de alimentación de rumiantes, teniendo en cuenta que las variables nutricionales evaluadas arrojaron resultados de buena calidad nutricional, con valores entre el 12 y 19 % de proteína cruda para la avena y del 13 a 17 % de proteína cruda en el caso del trigo, un valor promedio para la fibra detergente neutra de 52,6 %, lo cual es sobresaliente y, finalmente, un contenido de energía metabolizable de 2,5 Mcal/kg/MS. Con este método de producción de FVH es posible que el trigo obtenga valores de hasta el 21,49 % de proteína cruda al décimo día, favoreciendo el empleo para la nutrición, ya que obtiene mejores valores de proteína cruda y energía metabolizable que a los ocho y doce días, lo cual se podría convertir en mejores rendimientos productivos (Herrera et al., 2010). Por otro lado, Adrover et al. (2009) reportaron el uso de aguas residuales para la producción de FVH de cebada (Hordeum vulgare), la producción de materia seca se vio reducida en valores del 17 y 49 % en los tratamientos, cuya fuente de nutrientes eran las aguas residuales, en comparación al tratamiento que recibió con una solución nutritiva comercial cuya producción promedio estuvo entre los 14 y los 17 g de rebrotes y raíces.

			Otros autores coinciden con que el FVH es una buena alternativa de producción en ganaderías ubicadas en zonas áridas o semiáridas, pues contribuye a la producción de tipo orgánica. En el caso del maíz, la densidad de siembra ideal fue de 2 kg/m2 y fue posible obtener rendimientos de materia seca similares a los de especies forrajeras en una superficie cien veces menor, sin la necesidad de utilizar agroquímicos, con un consumo de agua de treinta a cincuenta veces menor y una producción de materia seca promedio del 20,9 % para un total de 21,16 toneladas de materia seca al año, en un espacio de 90 m2. Adicionalmente, es factible la inclusión del 25 al 70 % con una ganancia de peso en cabras de 144,3 g/d y 134,7 g/d, respectivamente. En cuanto a la calidad nutricional el FVH de maíz logra valores promedio de 15,2 % para la proteína cruda, 2,5 Mcal/kg/MS energía metabolizable y 28,7 % de fibra detergente ácida (López, Murillo y Rodríguez, 2009). Adicionalmente, se reflejó un incremento del 11,4 % en la producción de vacas lecheras cuya alimentación fue suplementada con FVH de maíz (Martínez y Baquero, 2007). Por otro lado, la cebada es, también, una buena fuente de producción de FVH en condiciones desérticas, donde al décimo día resultaron promedios de materia seca del 14,79 %, proteína bruta de14,79 %, 18,77 % de fibra cruda y como lo reporta la FAO (2001) de buena condición sanitaria (Fuentes et al., 2011).

			Rosas (2010) reporta que en un invernadero mediano con medidas de 7 × 8 m es posible alojar 240 bandejas y producir 24 unidades al día, capaces de almacenar de 12 a 14 kg de forraje cada una, para un total aproximado de 330 kg de FVH al día. Cabe aclarar que por cada bandeja se siembran entre 1,5 y 2 kg de semilla del cereal con una producción de 6 a 8 kg de forraje por kilogramo de semilla.

			La vicia (Vicia sativa) es una leguminosa capaz de sobrevivir en la penumbra a temperaturas altas, pero con precipitaciones superiores a los 350 mm, esta planta no soporta suelos húmedos ni encharcamientos, aunque resiste suelos con pH ácido entre 5,5 hasta 8 y concentraciones de salinidad no muy altos. La vicia se da lugar en alturas entre los 2250 y 3000 m. s. n. m. Se caracteriza por ser una leguminosa de común uso en asocio con la avena forrajera (Avena sativa). Es una planta que no es exigente en nutrientes, pues solo necesita de algunos fosfatos, nitrógeno y potasio para su buena producción (Ciampitti y Garcia, 2007). Nutricionalmente es un alimento, posiblemente, proteico con niveles de proteína cruda de 16 a 17 % y de fibra detergente neutra del 51,99 % (Urdaniz, 2002).

			El raigrás (Lolium multiflorum) es una de las gramíneas más comunes en Colombia, conocido también como raigrás anual. Esta gramínea se adapta en zonas comprendidas entre los 2000 y 3200 m. s. n. m.; sin embargo, es exigente en su proceso de desarrollo, ya que necesita de suelos fértiles, bien drenados y ricos en nitrógeno que le permitan un mejor desarrollo foliar. El raigrás se comporta como una gramínea anual con persistencia de hasta dieciocho meses. Esta es comúnmente utilizada en pastoreo y en asocio con otras leguminosas; adicionalmente, permite el uso tanto al corte como en heno y ensilaje. Productivamente, el raigrás logra naturalmente producciones de hasta sesenta toneladas métricas por hectárea y año de forraje verde o doce de forraje seco. A los 32 días de cosecha y con todas las condiciones necesarias logra un porcentaje de proteína cruda de 28 % y un 46,31 % de fibra detergente neutra (Estrada, 2002).

			Metodología

			La investigación y montaje se llevará a cabo en Bogotá a 2640 m. s. n. m. y con una temperatura promedio de 14 °C. El cultivo hidropónico tendrá lugar en un recinto semicerrado de 3 × 2 con techo en vidrio (excelente material para invernadero), con un tanque de reserva de agua con capacidad para 200 L, junto con la estantería de cuatro pisos en policloruro de vinilo (PVC) con capacidad para 2 bandejas por piso (bandejas de 60 × 80 cm), para un total de 8 bandejas. Se realizarán 4 riegos al día, mediante riego por cascada con ayuda del desnivel. Se dará lugar a 1,5 kg de semilla de trigo, 1 kg de semilla de raigrás y 1 kg de vicia.

			Las variables por evaluar son: agronómicas (a los seis, nueve y doce días) como largo, altura de la lámina foliar, biomasa, ancho de lámina, índice de área foliar, las variables ambientales como temperatura y humedad relativa y las variables nutricionales (al día diez y doce) como materia seca, proteína bruta, fibra detergente neutra, fibra detergente ácida, digestibilidad in vitro seca. Se empleará como diseño experimental bloque completo al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los datos obtenidos para las variables agronómicas y nutricionales se estudiarán con un análisis de varianza, con el fin de detectar diferencias entre la media de los tratamientos mediante la prueba Tukey con ayuda del paquete estadístico SAS versión 9.2 del 2008. Cabe aclarar que también se hará un sorteo para fijar la ubicación de cada una de las especies.

			Resultados esperados

			Identificar diferencias significativas en las variables dasométricas como alto, ancho y largo de lámina entre las gramíneas y leguminosas a causa de su ámbito de crecimiento diferente. Sin embargo, se proyectan rendimientos productivos ligeramente superiores en relación con el FVH de trigo. Para el caso de la producción de biomasa por unidad de área se esperan resultados superiores por parte de la gramínea frente a las leguminosas y el cereal.

			Adicionalmente, se pretende determinar si la calidad nutricional de las leguminosas es superior en conjunto a la calidad nutricional de la gramínea que se va a evaluar desde la primera valoración; no obstante, en espera de un porcentaje de fibra detergente neutra superior en el FVH de raigrás, al final de su periodo de crecimiento, en relación con el trigo y las leguminosas.

			Finalmente, se pronostica que la producción de 1 kg de FVH en fresco y de materia seca de raigrás (Lolium multiflorum) y vicia (Vicia sativa) sea ligeramente superior en relación con el costo de producción del trigo (Triticum spp.); sin embargo, se espera que el análisis bromatológico de cada especie experimental arroje resultados superiores a los del trigo y ofrezca así una mayor relación costo-beneficio (precio por unidad de nutriente).

			Conclusiones

			
					
•	Se identificaron diferencias en las variables dasométricas entre las gramíneas y las leguminosas nuevas, en el proceso de producción de FVH.


					
•	Se determinaron y evaluaron los parámetros de calidad para las especies valoradas en relación con el trigo, desde el sistema de producción de FVH en distintas etapas de crecimiento.


					
•	Se reconoció el costo de producción de 1 kg de FVH en fresco y de materia seca en cada una de las especies evaluadas, identificando las diferentes variables que generaron las diferencias de costo entre especies.
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