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RESUMEN 

La seguridad alimentaria a nivel global se enfrenta en la actualidad a un fenómeno conocido 

como “hambre oculta”, el cual consiste en una deficiencia persistente de microntrientes 

esenciales como el hierro y el zinc en las dietas humanas y animales.  Esta problemática afecta 

la productividad del sector pecuario al reducir la calidad nutricional del forraje.  El Forraje 

Verde Hidropónico (FVH), ha demostrado ser una tecnología de producción intensiva, rápida 

y eficiente para obtener alimento fresco para ganado en ciclos cortos.  Se sugiere la 

biofortificación del FVH para controlar los micronutrientes al agua de riego para que sean 

absorbidos por la planta y posteriormente transferidos al consumidor final a través de la 

cadena alimentaria. Aplicando tecnología como la fluorescencia inducida por láser (LIF), un 

sistema de visión por computadora y aplicando biofortificantes como el sulfato ferroso, se 

logra identificar la cantidad de clorofila presente en las hojas y que están relacionados con los 

niveles de biofortificación en un sistema de producción de FVH. 
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Impact of biofortification on fluorescence-based hydroponic green 
fodder (HDF) 

 

ABSTRACT 

Global food security is currently facing a phenomenon known as “hidden huger”, which 

consists of a persistent deficiency of essential micronutrients such as iron and zinc in human 

and animal diets.  This problem affects the productivity of the livestock sector by reducing the 

nutritional quality of forage.  Hydroponic Green Fodder (HGF) has proven to be an intensive, 

rapid, and efficient production technology for obtaining fresh feed for livestock in short cycles. 

Biofortification of HGF is suggested to control the micronutrients in the irrigation water so 

that they are absorbed by the plant and subsequently to the end consumer through the food 

chain.  By applying technology such as laser-induced fluorescence (LIF), a computer vision 

systems, and using biofortifiers such as ferrous sulfate, its is possible to identify the amount 

of chlorophyll present in the leaves, which is related to the levels of biofortification in an HGF 

production system.  
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INTRODUCCIÓN 

La seguridad alimentaria depende de los forrajes, ya que son la base para la producción de 

carne, leche y huevo. Garantizando con esto la disposibilidad de proteínas animales al 

alimentar al ganado durante epocas de sequía. 

Las dietas animales deben optimizarse para la salud, la longevidad y la productividad, pero el 

valor nuticional del pienso y el forraje puede variar de un año a otro.  Esto puede deberse a 

cambio en las condiciones de cultivo locales o incluso a la variabilidad en el crecimiento del 

cultivo dentro del campo.  (SGS, 2025) 

El forraje verde hidropónico (FVH) es el resultado del proceso de germinación de granos de 

cereales o leguminosas, como maíz, sorgo, cebada, trigo, alfalfa, entre otros, en un sistema de 

cultivo sin suelo (Hidroponia).  Este método se lleva a cabo en charolas o bandejas especiales, 

donde los granos son irrigados constantemente con una solución nutritiva la cual es rica en 

minerales esenciales. (Hernández, 2024a) 

El proceso de germinación del Forraje Verde Hidropónico se realiza durante un periodo de 7 

a 14 días, tiempo en el cual las semillas absorben la energía solar y asimilan los nutrientes que 

estan disueltos en el agua, teniendo como resultado un forraje con nutrientes, digestible y 

con proteinas, carbohidratos y vitaminas.  Ùnicamente se utiliza la semilla forrajera 

desinfectada. Las charolas y una solución nutritiva elaborada para la producción del forraje. 

(Hernández, 2024a) 

Beneficios de producir forraje verde hidropónico (Hernández, 2024a): 

 Adaptabilidad 

 Uso eficiente del agua 

 Ahorro de espacio 

 Calidad nuricional 
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 Disponibilidad todo el año 

 Reducción de costos 

 Menor impacto ambiental 

En este proyecto se propone el diseño y construcción de un sensor optomecatrónico no 

invasivo basado en la técnica de fluorescencia inducida por láser (LIF) para identificar niveles 

de biofortificación en sistemas de producción de FVH. La fluorescencia de la clorofila es un 

indicador altamente sensible del estado fotosintético y de la composición bioquímica foliar. 

Se plantea la hipótesis de que la incorporación de biofortificantes, como el sulfato ferroso, 

altera las firmas ópticas de fluorescencia, lo que permite su detección mediante modelos de 

visión artificial. El sistema integrará un láser de diodo de 445 nm y una cámara monocromática 

con filtrado óptico en la región del rojo lejano.  

METODOLOGÍA 

Los pasos a seguir para hacer el forraje son (Hernández, 2024b) 

Lavado y desinfección de semillas para forraje verde hidropónico con trigo, maíz o sorgo. 

El proceso de producción de Forraje Verde Hidropónico (FVH) comienza con la selección y 

preparación de las semillas, que primero se deinfectan y remojan para promover una 

germinación uniforme, desinfectantes (cloro y cal) disminuyen la carga de microorganismos 

presentes en la semilla. Primero se unen las semillas seleccionadas en cubetas o cualquier otro 

contenedor, para desechar el material flotante, despues se desinfectan las semillas con una 

solución de 2 mililitros de hipoclorito de sodio (cloro) por cada litro de agua, para eliminar 

hongos y bacterias contaminantes sumergirla durante 15 minutos máximo, despues se retiran 

las semillas y se enguajan con agua limpia para eliminar residuos de cloro como se puede 

observar en la figura 1.  

  



  pág. 919 

Figura 1. Lavado y Desinfección de semillas  

 

Pregerminado de las semillas.- Consiste en hidratar las semillas durante un periodo 

determnado de tiempo para activar el proceso de germinación antes de colocarlas en las 

charolas de producción, esto puede hacerse a travez del método pregerminado con agua 

colocando la semilla ya desinfectada en un contenedor limpio y agregando agua hasta 

cubrirlo. El proceso es: se remojan las semillas durante 12 horas y después se retiran y se 

escurren durante una hora para que reciban oxígeno, nuevamente se vuelven a sumergir las 

semillas en agua limpia durante otras 12 horas para completar el proceso de hidratación este 

proceso permite la activación de la germinación como se puede observar en la figura 2.  

 Figura 2. Pregerminación con Agua  

 

El otro método es el pregerminado con agua y cal se utiliza una solución de hidróxido de 

calcio, también conocido como cal apagada, para prevenir la formación de hongos, proporción 

50 gramos de cal por cada 20 litros de agua, se sumergen las semillas en la solución durante 8 

horas, se retira y se deja escurrir durante 1 hora se vuelve a sumergir durante otras 8 horas 
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en la misma agua con cal para complementar el proceso, como se puede observar en la figura 

3.  

Figura 3. Pregerminación con Agua y Cal  

 

Colocar las semillas de trigo en las charolas para FVH.- Desinfectar previamente las charolas 

sumergiendolas durante 15 minutos en un recipiente que tenga una mezcla de 1 mililitro de 

cloro por cada litro de agua, despues enguagarlas con agua limpia, una vez secas, colorar las 

semillas dentro de las charolas utilizando las manos limpias para distribuirlas uniformemente. 

Las semillas se siembran en charolas o bandejas de manera que se cubra completamente la 

base de la charola. Esto se puede observar en la figura 4. 

Figura 4. Colocación de semillas en charolas  

 

Comenzar con los Riegos del FVH.- Colocar en el anaquel o sitio destinado para completar el 
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proceso, se recomienda realizar de 4 a 8 riegos diarios, cada hora y media a dos horas, de 8 

de la mañana a 4 de la tarde con ciclos de riego de un minuto en cada aplicación. (Puede varias 

por el clima), el agua preferentemente debe contener un PH entre 5.5. y 6.5. para favorecer 

la absoción de nutrientes por las raíces, preferentemente libre de sal. Durante 5 dias alternar 

riegos de agua y agua con cal en baja concentración, para prevenir hongos, entre los días 6 al 

12 los primeros pastos se riegan con una solución nutritiva para FVH.  Después los dias 13 y 

14 se realiza el riego con pura agua para ablandar el pasto antes de consumirlo, ver figura 5.  

Figura 5. Tiempos de Riego  

 

Crear un ambiente oscuro para las semillas durante su brote.- Colocar en un ambiente oscuro 

para iniciar la germinación aproximadamente 5 dias en las charolas, se pueden cubrir las 

charolas con maya sombra al 90% o con plastico negro con perforaciones que permitan la 

cirtulación del aire.  Durante los primeros 5 dias los riegos se deben de manejar en la mañana 

únicamente agua y por la tarde riego con una solución de cal. 

Brindar iluminación a las charolas.- Es importante controlar tempertatura, humedad y el aire 

para optimizar el entorno.  A partir del día 6 se retira la malla sombra o el plastico negro que 

cubria las charolas y se permite que los pastos reciban luz solar directa durante el día ver figura 

6. 
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Figura 6. Brindar iluminación a las charolas  

 

Cosechar el Forraje Verde Hidropónico.- El tiempo de cosecha puede variar entre 7 y 14 días, 

la altura del pasto debe ser de aproximadamente 25 centímetros, se considera que esta listo 

para ser retirado de las charolas. Durante la cosecha se obtendrá un denso tapete radicular 

que esta compuesto de las semillas que no germiaron, las raíces y la parte aérea del pasto, ver 

figura 7. 

Figura 7. Cosechar el FVH 

 

 

Suministrar el forraje verde hidropónico a los animales.- Se le suministra el FVH como 

alimento a los animales ver figura 8. 
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Figura 8. Suministrar FVH  

 

Después de conocer la metodología para la elaboración de FVH es importante abordar los 

aspectos mas importates para seleccionar los biofortificantes a suministrar, aunque en este 

caso se suministrá sulfato ferroro. 

Fase 1: Protocolo experimental y selección de biofortificantes  

La primera etapa se centrará en la fundamentación biológica y la obtención de los datos base. 

Se realizará una revisión exhaustiva de la literatura reciente sobre biofortificantes minerales, 

seleccionando el Sulfato Ferroso (FeSO4) como agente inicial debido a su impacto directo y 

medible en la síntesis de clorofila. Se establecerán cuatro grupos de bandejas de FVH de maíz 

en el laboratorio de sistemas embebidos. Un grupo actuará como control (sin biofortificación) 

y los otros tres recibirán dosis incrementales de FeSO_4 en el agua de riego. Durante el ciclo 

de 12-15 días, se tomarán muestras de tejido para análisis de laboratorio y mediciones con 

dispositivos SPAD para contar con una referencia sólida del contenido de clorofila y hierro. 

Finalmente, se realizarán capturas manuales de señales de fluorescencia para identificar la 

respuesta óptica. Esto será utilizado para programar las rutinas del sistema automatizado en 

la siguiente fase.  

Cómo preparar la solución nutritiva para FVH: 

Para semillas como maíz, cebada, trigo o sorgo.- Diferentes sales minerales como nitrato de 

calcio, nitrato de potasio, fosfatos, sulfatos y micronutrientes. 

Las soluciones nutritivas favorecen el crecimiento y desarrollo de las plantas. La unidad de 



  pág. 924 

medida de concentración son las partes por millón (PPM), por ejemplo si una solución nutritiva 

contiene 150 PPM de nitrógeno, esto quiere decir que por cada litro de agua hay 150 

miligramos de este elemento. 

Las macronutrientes son carbono, hidrógeno, oxigeno, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, 

magnesio y azufre. Mientras que los microutrientes son boro, cloro, sodio, hierro, zinc, 

manganeso, cobre, molibdeno, cobalto y niquel; se pueden observar en la tabla 1.  

Así tambien en la tabla 2 se puede observar los gramos a utilizar en los fertilizantes con 

macronutrientes para cada 10 litro de agua. 

Y en la tabla 3 se pude observar los gramos a utilizar en los fertilizantes con micronutrientes 

para cada 10 litros de agua. 

Tabla 1. Macronutrientes y micronutrientes y su concentración en PPM 

Nutriente Concentración en 
PPM 

Nutrientes Concentración en PPM 

Nitrógeno (N) 175 Fierro (Fe) 3 

Fósfoto (P) 50 Cobre (Cu) 0.4 

Potasio (K) 150 Manganeso (Mn) 0.8 

Calcio (Ca) 140 Zinc (Zn) 0.4 

Magnesio (Mg) 55 Boro (B) 0.8 

Azufre (S) 80 Molibdeno 0.006 

 

Tabla 2. Gramos a utilizar de los fertilizantes con macronutrientes para 10 litros de agua 

Fertilizante Gramos 

Nitrato de Calcio 6.14 

Nitrato de Potasio 3.87 

Fostato Mono Amónico 1.85 

Sulfato de Magnesio 5.57 

 

Tabla 3. Gramos a utilizar de los fertilizantes con micronutrientes para 10 litros de agua 

Fertilizante Gramos 

Sulfato Ferroso 0.14 

Sulfato de Cobre 0.01 

Sulfato de Manganeso 0.03 

Sultato de Zinc 0.01 

Ácido Bórico 0.04 
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Hasta aquí se a abordado la parte agroalimentaria del proyecto, todo un proceso bien cuidado 

para asegurar la calidad del FVH, la aplicación de la tecnología permitira evaluar el impacto de 

la biofortificación en FVH basado en fluorescencia. 

La fluorescencia de clorofila y su aplicación en imagenología vegetal 

Es una herramienta óptica más utilizada para la evaluación no invasiva del estado fisiológico 

vegetal.  La fotosíntesis es un proceso mediante el cual las plantas transforman su energía 

lumínica en energía química a través de la actividad de los cloroplastos que es de donde tiene 

su fundamento la fluorecencia de la clorofila. (Lincoln, Max and Peer, 2024) 

La fluorecencia inducida por láser 

La fluorescencia inducida por láser (LIF) se define como una técnica espectroscópica molecular 

que detecta la ración UV-Vis emitida por materiales luminiscentes al ser excitados por 

longitudes de onda láser UV, lo que permite analizar caracterísitcas no visibles a simple vista.  

Se caracteríza por su naturaleza no destructiva y no invasiva, lo que lo hace idónea para el 

estudio de muestras frágiles. (ScienceDirect, 2014) 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El resultado de la metodología propuesta para el FHV es la recuperación de aproximadamente 

11 kilos de peso fresco por cada charola utilizando 1 kg de semilla, además del uso racional 

del agua utilizando 3 litros por cada kilogramo. 

Desde el punto de vista óptico, la interacción entre el haz laser y el tejido vegetal involucra 

fenómenos de reflexión especular, reflexión difusa y despersión interna.  La reflexión 

especular, originada principalmente en la cutícula foliar, conserva las propiedades de la 

radiación incidente y puede generar saturación en los sensores de captura.  En contraste, la 

fluorescencia emitida por los cloroplastos se propaga de manera aproximadamete isotrópica 

y constituye la señal de interés biológico.  (Legendre, Basinger, y Van, 2021) 
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La aplicación de la fluorescencia inducida por laser en el Forraje Verde Hidropónico permite 

analizar los niveles de biofortificación en éste.  Se aplica el laser al FVH y envía la fluorescencia 

para ser analizada a una camara. Ver figura 9 

Figura 9. Adquisición de Fluorescencia inducida por láser.  

 

En la figura 9 se ilustra el principio de funcionamiento de una configuración bistática, 

ampliamante utilizada para mejorar la relación señal-ruido en sistemas Laser Inducido por 

Fluorescencia. 

Como se explicó en el protocolo experimental se hicieron cuatro grupos de bandejas de FVH 

de maíz en el laboratorio de sistemas embebidos. Un grupo actuó como control (sin 

biofortificación) y los otros tres recibieron dosis incrementales de FeSO_4 en el agua de riego 

obteniendo los siguientes resultados que podemos ver en la figura 10.   

Figura 10. Resultados de fluorescencia 
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Posteriormente se realizará el análisis de las imagénes obtenidas através del laser, para poder 

evaluar el impacto que tiene la biofortificación en el Forraje Verde Hidróponico. 

CONCLUSIONES 

La aplicación de la tecnología en el sector agrícola es un área prioritaria para el desarrollo 

nacional, tal como lo establecen las estrategias de organismos como Secihti y el Tecnológico 

Nacional de México.  Obtener datos en tiempo real permite tomar decisiones informadas. 

La fluorescencia inducida por láser no es un concepto nuevo, pero su integración en un 

sistema de escaneo automatizado para FVH y su análisis mediante redes neuronales 

alimentadas con datos sintéticos representa una aportación científica significativa,  ya que no 

solo permite identificar la presencia de clorofila, sino discriminar variaciones textuales e 

intensidades lumínicas que son carácterísticas de plantas biofortificadas.   

Con eso se espera establecer vínvulos sólidos con productores regionales para mejorar la 

calidad de vida y la soberanía alimentaria en Chiapas y poderlo replicar en México.   

Generando con esto impactos positivos en diferentes vertientes del desarrollo regional y 

nacional, por ejemplo en el ámbito científico, el desarrollo de algoritmos que correlaciones la 

textura de la fluorescencia con la biofortificación mineral representa una ftontera del 

conocimiento poco explorada en la literatura actual, desde una perspectiva económica y 

productiva, el sector ganadero se beneficiará de una herramienta que permite validar la 

calidad nutricional del FVH de manera inmediata y de bajo costo permitiendo que los 

productores utilicen biofortificantes, reduciendo costos operativos y mejorando la salud del 

ganado, lo que se traduce en productos lácteos y cárnicos de mayor valor biológico para el 

cosumidor.   
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