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RESUMEN
La seguridad alimentaria a nivel global se enfrenta en la actualidad a un fenédmeno 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 problemdtica afecta
la productividad del sector pecuario al reducir la calidad nutricional del forraje. El Forraje
Verde Hidropdnico (FVH), ha demostrado ser una tecnologia de produccién intensiva, rapida
y eficiente para obtener alimento fresco para ganado en ciclos cortos. Se sugiere la
biofortificacion 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 tecnologia como la fluorescencia inducida por laser (LIF), un
sistema de visién por computadora y aplicando biofortificantes como el sulfato ferroso, se
logra identificar la cantidad de clorofila presente en las hojas y que estan relacionados con los

niveles de biofortificacién en un sistema de produccion 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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INTRODUCCION

La seguridad alimentaria depende de los forrajes, ya que son la base para la produccién de
carne, leche y huevo. Garantizando con esto la disposibilidad de proteinas animales al
alimentar al ganado durante epocas de sequia.

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 afio 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 hidropdnico (FVH) es el resultado del proceso de germinacién de granos de
cereales o leguminosas, como maiz, 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 solucién nutritiva la cual es rica en
minerales esenciales. (Hernandez, 2024a)

El proceso de germinacién del Forraje Verde Hidropdnico se realiza durante un periodo de 7
a 14 dias, tiempo en el cual las semillas absorben la energia 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. Unicamente se utiliza la semilla forrajera
desinfectada. Las charolas y una solucién nutritiva elaborada para la produccién del forraje.
(Hernandez, 2024a)

Beneficios de producir forraje verde hidropdnico (Hernandez, 2024a):

¢ Adaptabilidad

¢ Uso eficiente del agua

¢ Ahorro de espacio

é Calidad nuricional



¢ Disponibilidad todo el afio

¢ Reduccion de costos

¢ Menor impacto ambiental

En este proyecto se propone el disefio y construccion de un sensor optomecatrénico no
invasivo basado en la técnica de fluorescencia inducida por laser (LIF) para identificar niveles
de biofortificacion en sistemas de produccién de FVH. La fluorescencia de la clorofila es un
indicador altamente sensible del estado fotosintético y de la composicion bioquimica foliar.
Se plantea la hipétesis de que la incorporacion de biofortificantes, como el sulfato ferroso,
altera las firmas dpticas de fluorescencia, lo que permite su deteccién mediante modelos de
visidn artificial. El sistema integrard un laser de diodo de 445 nm y una cdmara monocromatica
con filtrado dptico en la region del rojo lejano.

METODOLOGIA

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

Lavado y desinfeccidon de semillas para forraje verde hidropdnico con trigo, maiz o sorgo.

El proceso de produccién de Forraje Verde Hidropdnico (FVH) comienza con la seleccién y
preparacion de las semillas, que primero se deinfectan y remojan para promover una
germinacién 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
solucion de 2 mililitros de hipoclorito de sodio (cloro) por cada litro de agua, para eliminar
hongos y bacterias contaminantes sumergirla durante 15 minutos maximo, despues se retiran
las semillas y se enguajan con agua limpia para eliminar residuos de cloro como se puede

observar en la figura 1.



Figura 1. Lavado y Desinfeccion de semillas

Pregerminado de las semillas.- Consiste en hidratar las semillas durante un periodo
determnado de tiempo para activar el proceso de germinacion antes de colocarlas en las
charolas de produccion, 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 oxigeno, nuevamente se vuelven a sumergir las
semillas en agua limpia durante otras 12 horas para completar el proceso de hidratacién este
proceso permite la activacién de la germinacidon como se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Pregerminacién con Agua
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El otro método es el pregerminado con agua y cal se utiliza una solucién de hidroxido de
calcio, también conocido como cal apagada, para prevenir la formacion de hongos, proporcion
50 gramos de cal por cada 20 litros de agua, se sumergen las semillas en la solucién durante 8

horas, se retira y se deja escurrir durante 1 hora se vuelve a sumergir durante otras 8 horas



en la misma agua con cal para complementar el proceso, como se puede observar en la figura

Figura 3. Pregerminacién con Agua y Cal
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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. Colocacion de semillas en charolas

Comenzar con los Riegos del FVH.- Colocar en el anaquel o sitio destinado para completar el



proceso, se recomienda realizar de 4 a 8 riegos diarios, cada hora y media a dos horas, de 8
de la mafiana a 4 de la tarde con ciclos de riego de un minuto en cada aplicacion. (Puede varias
por el clima), el agua preferentemente debe contener un PH entre 5.5. y 6.5. para favorecer
la absocidén de nutrientes por las raices, preferentemente libre de sal. Durante 5 dias alternar
riegos de agua y agua con cal en baja concentracion, para prevenir hongos, entre los dias 6 al
12 los primeros pastos se riegan con una solucion 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
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Crear un ambiente oscuro para las semillas durante su brote.- Colocar en un ambiente oscuro
para iniciar la germinacidon 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
cirtulacidn del aire. Durante los primeros 5 dias los riegos se deben de manejar en la manana
Unicamente agua y por la tarde riego con una solucién de cal.

Brindar iluminacidn a las charolas.- Es importante controlar tempertatura, humedad y el aire
para optimizar el entorno. A partir del dia 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 dia ver figura

6.



Figura 6. Brindar iluminacion a las charolas

Cosechar el Forraje Verde Hidropdnico.- El tiempo de cosecha puede variar entre 7 y 14 dias,
la altura del pasto debe ser de aproximadamente 25 centimetros, se considera que esta listo
para ser retirado de las charolas. Durante la cosecha se obtendrd un denso tapete radicular
que esta compuesto de las semillas que no germiaron, las raices y la parte aérea del pasto, ver
figura 7.

Figura 7. Cosechar el FVH

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

alimento a los animales ver figura 8.



Figura 8. Suministrar FVH

Después de conocer la metodologia para la elaboraciéon de FVH es importante abordar los
aspectos mas importates para seleccionar los biofortificantes a suministrar, aunque en este
caso se suministra sulfato ferroro.

Fase 1: Protocolo experimental y seleccidn de biofortificantes

La primera etapa se centrara en la fundamentacién biolégica y la obtencidn de los datos base.
Se realizara una revision 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 sintesis de clorofila. Se estableceran cuatro grupos de bandejas de FVH de maiz
en el laboratorio de sistemas embebidos. Un grupo actuara como control (sin biofortificaciéon)
y los otros tres recibiran dosis incrementales de FeSO_4 en el agua de riego. Durante el ciclo
de 12-15 dias, se tomaran muestras de tejido para analisis de laboratorio y mediciones con
dispositivos SPAD para contar con una referencia sélida del contenido de clorofila y hierro.
Finalmente, se realizaran capturas manuales de sefiales de fluorescencia para identificar la
respuesta optica. Esto serd utilizado para programar las rutinas del sistema automatizado en
la siguiente fase.

Como preparar la solucién nutritiva para FVH:

Para semillas como maiz, 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



medida de concentracién son las partes por millon (PPM), por ejemplo si una solucién nutritiva
contiene 150 PPM de nitrédgeno, esto quiere decir que por cada litro de agua hay 150
miligramos de este elemento.

Las macronutrientes son carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, 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.

Asi 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 concentracion en PPM

Nutriente Concentracion en | Nutrientes Concentracion en PPM
PPM

Nitrégeno (N) 175 Fierro (Fe) 3

Fosfoto (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 Amodnico 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
Acido Bérico 0.04




Hasta aqui se a abordado la parte agroalimentaria del proyecto, todo un proceso bien cuidado
para asegurar la calidad del FVH, la aplicacidn de la tecnologia permitira evaluar el impacto de
la biofortificacion en FVH basado en fluorescencia.

La fluorescencia de clorofila y su aplicacion en imagenologia vegetal

Es una herramienta dptica mas utilizada para la evaluacién no invasiva del estado fisiolégico
vegetal. La fotosintesis es un proceso mediante el cual las plantas transforman su energia
luminica en energia quimica 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 laser

La fluorescencia inducida por laser (LIF) se define como una técnica espectroscépica molecular
que detecta la racion UV-Vis emitida por materiales luminiscentes al ser excitados por
longitudes de onda laser UV, lo que permite analizar caracterisitcas no visibles a simple vista.
Se caracteriza por su naturaleza no destructiva y no invasiva, lo que lo hace idénea para el
estudio de muestras fragiles. (ScienceDirect, 2014)

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado de la metodologia propuesta para el FHV es la recuperacidon de aproximadamente
11 kilos de peso fresco por cada charola utilizando 1 kg de semilla, ademas del uso racional
del agua utilizando 3 litros por cada kilogramo.

Desde el punto de vista éptico, la interaccion entre el haz laser y el tejido vegetal involucra
fendmenos de reflexion especular, reflexion difusa y despersion interna. La reflexion
especular, originada principalmente en la cuticula foliar, conserva las propiedades de la
radiacion incidente y puede generar saturacién en los sensores de captura. En contraste, la
fluorescencia emitida por los cloroplastos se propaga de manera aproximadamete isotrdpica

y constituye la sefial de interés bioldgico. (Legendre, Basinger, y Van, 2021)



La aplicacidn de la fluorescencia inducida por laser en el Forraje Verde Hidropdnico permite
analizar los niveles de biofortificacion en éste. Se aplica el laser al FVH y envia la fluorescencia
para ser analizada a una camara. Ver figura 9

Figura 9. Adquisicion de Fluorescencia inducida por laser.

En la figura 9 se ilustra el principio de funcionamiento de una configuracién bistatica,
ampliamante utilizada para mejorar la relacién sefial-ruido en sistemas Laser Inducido por
Fluorescencia.

Como se explico en el protocolo experimental se hicieron cuatro grupos de bandejas de FVH
de maiz en el laboratorio de sistemas embebidos. Un grupo actué como control (sin
biofortificacidn) 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

A) Hoja con hierro B) Hoja sin hierro

Distribucion de Frecuencias (Histograma de Fluorescencia)




Posteriormente se realizara el analisis de las imagénes obtenidas através del laser, para poder
evaluar el impacto que tiene la biofortificacion en el Forraje Verde Hidroponico.
CONCLUSIONES

La aplicacién de la tecnologia en el sector agricola es un area prioritaria para el desarrollo
nacional, tal como lo establecen las estrategias de organismos como Secihti y el Tecnolégico
Nacional de México. Obtener datos en tiempo real permite tomar decisiones informadas.

La fluorescencia inducida por ldser no es un concepto nuevo, pero su integracion en un
sistema de escaneo automatizado para FVH y su andlisis mediante redes neuronales
alimentadas con datos sintéticos representa una aportacién cientifica significativa, ya que no
solo permite identificar la presencia de clorofila, sino discriminar variaciones textuales e
intensidades luminicas que son caracteristicas de plantas biofortificadas.

Con eso se espera establecer vinvulos sélidos con productores regionales para mejorar la
calidad de vida y la soberania 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 ambito cientifico, el desarrollo de algoritmos que correlaciones la
textura de la fluorescencia con la biofortificacién mineral representa una ftontera del
conocimiento poco explorada en la literatura actual, desde una perspectiva econdmica y
productiva, el sector ganadero se beneficiard 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 lacteos y carnicos de mayor valor bioldgico para el
cosumidor.
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