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RESÜHEN 

Hlejandra Ceb.:..llos 01·tega " Evaluac1ón nut:.1·1c:ic.nal de tornJ.je 
hidrop6nico_ de avena, .::e-bada,trigo y tritlca¡e en L'.lboratoc-10 .. •• 
AsesoraQc por la'IS M.v .. z. Juan Manui~l C:.e1·vant:es S.inc:he;;: y 
HUmbarto Troncoso Al tamirano. Lo!:': obj~b.voe 1 u.:?r::in: la 
evaluación del rendimiento,. .composición brom.,.t.o!dg1ca y 
digestibilidad i.n.. vitre de la materia seca d.._.¡ forra.Je 
hidropÓnic::o de avena" cebada. trigo y triticate .. El En:perimento 
se 1""ealizo en el Depto. de Nutrición de la F .. M.V_.z. de la 
U .. N .. A.1'1 .. Se utilizaron cuatro tipos de cereo'lfes e a\t&na, c:ebadu, 
trigo y triticala ) empteanoo~e la técnica de cultivo en agua 
llamado hidroponia., dandole 10 dÍ.?ts de cr-a-c1m1e:r.ta, d~spu.;s 
de la cosecha, deshidratacidn y molienoa su le$ hi~o un Análisis 
OuÍmico Pro~imal y de digestibilÁdad tn. ~g_.A lws resultado5 
del análisis quÍmir::o pro~imal se les hizo un anál1sis •.:ta 
Va.r""ianza segó.n el diseño COollplet~mente <U a-i:.;i;r lgual GUe par.:. la 
determinación de Ciio y P,. y para la dJ.9esttbi l :id.ad i..u ~...t.L_q un 
modelo de andlisis 'de varianza de parcelas di~idid~s. A todos 
los resultados se les real izo la prueba d& TuS~ey observandoso 
que el trigo presento uo 25-26Y. ae P.C., ú.914 % de Fósforo y 
la digestibilidad a las 24 hrs. fue Ce 71.70 % , mientras qu& la 
avena obtuve 14 .. 56Y. de P.C • ., 0.5947.. de fósforo y 
digest:ibi lidad a las 24 hrs. de ~4 .. 01 r..., par-.C\ ia ceb~d;;:.. fue dE.> 
14.115 % de P.C.T 0.651 % de F6s+oro, en tanto la dige5tibtlldatl 
a las 24 hrs. fue de 64.96 Y. y el triticale mostro =t.31% de 
P .. C .. , 0 .. 743 'Z de Fósforo y 6S.·7b'Y.. de digastibtlidad a las 2'-i 
hrs .. · Se anc:ontro que s:f hubo diferencias significativas ~r-.tre 
cada cereal tanto en el porcentaje de P.C., fosforo y 
digestibilidad. En cuanto a grasa, cen:izas y Ca no hllbo 
di+erencia.s significativas ya que todos fuerun iguales c:on una 
pr-obabi lid ad de ( P <. (l. 05i'. ) ... En cuanto la r-e l ac.i Ón 
gramo/grano y gr"ama/forraje, se obtuvieron las vplores. de 
1:3 .. 41 99 t't3.11, 1:4 .. 36 y 1:3.,99 para avena, cebada, tt""1qo y 
triticale respectivamente. 



iNTRODUCCION 

Uno de los prí nc:ipales problemas que presenta la 

agr{cultura y la ganader{a en Mé>0:ico, que el 40'l. del 

territorio nacional encuentra en zonas áridas o e.emiáridas y 

el agua es el recurso l 1mítante,, que además determina el grado 

de desarrollo da otros recursos ( 3 >. 

La e&case:;: de agua en las regiones áridas no necesariamente 

implica una falta de recursos hidráulicos ya que en muchas de 

las regiones áridas e>:i sten recursos hidrául ices potenciales qua 

padr{an desarrollarse con los fondos y técnicas necesarios. As! 

mismo, el aprovechamiento del agua disponible puede optimizarse 

aumentando ·1a.eficienc1a del uso de este importante recurso y 

distríbuyendolo en forma más racional ( 3 >~En los países en 

v(a~ de desarrollo que se hayan en las regiones áridas el mayor 

volumen de agua d_isponible se utiliza para riego. 

Se calcula qu~ ~ada ser humano o bien los an1males 

requieren de 10 ton. de agua por ton. de tejido vivo. Para 

producir tonelada de caña de azúcar o ma.{z con riego., 

·consumen aproximadamente 1,000 ton. de agua y,. en el caso del 

tr1go, arroz y algodón se utilizan aproY.imadamente 1,soo, 4,000, 

y 10.,000 ton. de a.gua por t.on. de cosecha ( 3 ) • Tomando en 

cuenta que la alfa.~fa consume entre dos a. tres veces el consumo 

de agua de los cerea.les en riego, la alfalfa consumia··ía entre 

20,úOú y 30,00ú ton~ de agua por ton. de alfalfa y aunque 

cultivo poco ef~ciente en ·el uso del agua,, cultiva 

extensivamente en las prinCipales cuencas lecheras mexicanas 

( . ) ~ 



Una alternativa para ~Ste problema es el 

llidroponia e 13 >. 

de la 

La hidropcn1 a método aJ terno de prodL1cción de 

vegetal es de excelente cal id ad nutri t1va 1 independt en temen te de 

las condiciones climáticas y geográficas. V aunque i;u uso actu~"ll 

como aparente r-emed10 de la. escasez de .alimentos, pud1~ra 

sugerir que es recienta Jnvenc1ón, realidad su historia se 

remonta -fines del si.glc XVII < ha.et.a 1699 ', cuando 

Woodward realizo varios experimentos para efectuar cid t1 •1os 

agua de d1ver-sas procedencias, a la que agrego mant11lo. Luego 

siguieron muchos otros eY.p'2'r i mentes ha~ta que 

Gerecke del Depto. de Nutrición de plantas de la Un1versioad lle 

Ber-kel ey publ icd datos precisos sobre la nueva téc.ni ca a la q ..... e 

dio el nombre de hidropon1a. Hay algunos "'-Utores m.:?>:ic:anos p-"ra 

quienes existe una h.tdroponi a na.tural que tuvo orjg<?n 

Xochimilco, si no es que parten de que en PL1erto Pieña.sco, Sor!ora, 

hicieron los primeros experimento=:. de ~1idropon1a a1~t1tic¡ .. ;! 

agua salada. Qui:o:a esta referenc1a a Xoch1m1lco y Puerto 

Peñasco teng:a que- cansí derarse como lln enfoqLte er.c:es1 vamente 

nacioi;al.ista, per.o donde hayan sido los primero5 c:ulL1vos, 

1 a actualidad í a hi droponi a se pract1 ca en P<-"'.lSCs,. 

especialmente donde las .::a.rAc:t1?-r{-atJ.C<l:": .!e suGlC.::. l•llf,.lOen la 

pracl1c:a de la agricultura tradict-onal < 9 J. 

C*J Comuni cac1 ón personé'!! con el M\.'l Juan f1anue~ Cet·· .. r11tes. S. 

,._ 



~a hidroponia es de gra~ importancia eco16g~ca, ecooómica. y 

social.. Es una b1...1ena al terna ti va para producir ali mento~ 

zonas ~r1das donde las fuentes de ~gua son muY limitadas ( 13 >~ 

Ciencia joven que ha s1do comer"'c.ialmenta usada. des.de hac:C? 

40 años, y adapta.da a diversidad de si b.Ja:t:.ior1es 10 >.Sus 

granaes ventajas es que puede funcionar"" en lugares donde la 

'"'ilgri c.ul tura tradicional no lo per-mi te; adem.is permite un bal anee 

:..deal del dire, agua y nutrientes;.,. humedad uní.forme,. mayor 

>.:E?nsidad de población, rápida corrección de e}tC::eso o defl.c.iencia 

boJen drenaJe, control d.:;. pH, independiente de factores 

c.lim~tic:os, mayar calidad de pasto, altos rendimictnt.os por 
2 

superticie ( 40 cm producen una tonel~da de forraje por año), 

unl. formi dad de c.ul ti vos, requiere poco espacio, bajo consumo de 

agua, mayor precocid~d del pasto, pr_oduc:c:ión constante, mayor 

limpi~~a e higiene~ reduce la contaminación ambiental, reduce 

costos de protlucción y es ~ácil de automatizar < 13 >. 

Desventajas: Hequiere de manejo comercial c:.onoc::imiento 

técnico, gasto inicial alto y abastecimiento continuo de agua 

( 13} .. 

Como pued~ observar, son mayores l~$ venta~~s que las 

desventa·jas, por .1 o que c:;te mitodo de produc:c:ián de forrajes es 

-factible que funcione en m ... testro paí"s < 13 ) • 

En Mdxico, algunos ¿o,gricultores y pr-oductores pec:u¿,rios, 

c:on este método, estan produc1~ndo forraJes aJtamenta ricos en 

prot.eínas, gri'.lsas. fibra. y el~mentos libres de 

nitrógeno, sup~r1ores,,,a las lr-adic.it:m.;:1le'::> gramineas,q~•.? cultl.van 

otras productores en grandes áreas ( 1 j. 

11 



La técn1ca de producción de forraje en hidroponia en Héx1co 

opción practica que puede factible para lograr 

incrementar la productividad ania.al, en cualqu1er condición 

climática existente ( 10 ). 

Chanona <5>, observo que cuando se utilizaba el germinado 

de cebada como sustituto de ~orraje y concentrado, aumentaba la 

producción ae leche: en cambio cuando se administraba forraje y 

concentracio y en el caso del forraje hidropónico y ensilado, 

disminuia más su producción obtuvo 6 Kg. de ~orraje por cada 

kg. de semilla un 87.54 Y. de agua y solo 2.14 7. de fibra 

cruda; utilizo los tratamientos que se observan en el cuadro 1. 

En el cuadro 2 se observa análisis comparativo de 

germinado de cebada contra otros alimentos. Así mismo el 

c"uadro 3 se muestra análisis bromatol6g1co del germinado de 

cebada de 7 días < 5 ). 

Hillier y Perry (8) trabajaron ocho pruebas de digest1Ón 

que fueron conducidas p~ra estudiar el efecto de varios nivele= 

de pasto de producidos hidropónicamente sobre la 

digestibilidad de la ración total, alimentando a novillos 

Jaulas metabÓli-cas. Raciones de dos niveles diferentes de 

energ{a. fuercm utilizados en Jos dos e>cperimentos, el consumo 

total de materia seca por día ~ue restringido al 1.5 Y. ~e peso 

corporal para la racion con mas baja energía, (E>:perimento I> y 

2 7. cuando Ja ración era alta en energía,. <E";:>erimento 11). 

Cuatro n1veles de pasto.de avena suplementado mostraron 

camb.los s1gnif1cat1vos en la digestibilidad de n1nguno de los 

nutrientes estudiaaos~ ~n el. caso de la ración baja, los ácidos 



grasos volatiles totales el rumen al momento del muestreo 

obtuvieron un ligero pero sign1Ticativo incr~mento de1 rango 

de reducción de acetato a propionato cU&J.AdO la porción de la 

ración total de pasto de avena fue aumentado < 8 ). 

Avena.-<~~ J. 

Es un cereal originario de Asia Central, es una planta C 3 

de día largo. Esta adaptada a días fríos, no tolera temperaturas 

mayores de 33 grados C., requiere precip1tac1ones mayores de 6(1(J 

mm. El rendimiento de forraje en campo es de B a 10 ton de 

materia seca/hectárea. En el sistema hidropón1co producen 

11~21 ton de materia sec:::a/hect&rea e 14 l. 

Es una forrajera bien conocida que tiene papel 

importante la alimentación de los animales; d1stintas 

formas constituye el alimento básico nara los e'.qu1 dos 

también buenos resuJtados en el ·cebo de los ani.n~JFs oc ,;;.ny.:irdfl. 

Es una -forrajera propia para el cuJ ti vo di? J as zr:ina5 fr-f a~, ·t 

templado ~rías ( 6 J. 

La avena se emp~ea mucho en la alimentacién ~eJ g~r.adü 

reproductor pues es algo más rica en proteínas y 'm1nerales que 

el ma{ z C J J ) • 

La avena es muy apetec:ib.le por el ganado Janar y 'Z"! emplea mucho 

para· la alimentac:idn de ovejas de cr{a 7 corderos de poca eda.d y 

los corderos de engorde al principio del periodo de al1mentaciÓn 

este -fin. Puede emplearse satisfactoriamente co~o parte de 

la ración de les cerdos, pero es alta en fibra y .muy volL\m1r:iosa 

para const.ttU1r el princ.1pal al 1mento concentrado en d1c..hn 

ración. Es conveniente emplearla en las raciones de ias·aves 



virtud de ciertas c.ua.lioaaes que posee, aur.qua sea ínferlor a~ 

molí'z y al triQO en lo q1...e s~ refiere al <;;.uministro ae 

Ceb@da ( Hordeum vuJoare ) 

Es origjr1.ari.a. de? medie c.rier.teT LrcH, !ran. Es. l.:.na pl~nt:.:a e ~ oe 

dÍ~ largo. Resisten~e a la salinidad, adaptada a zonas de baJa 

preci.pit.&t:.ión. Su r-endimiento en forraje óe mdter.i..:o ser:E!i por 

hect,rea es de ;: a H.' ton con ~~ 7,.. du. F·.c. en forrP.J•~ ' :-~ 1. 

Es altamente satls-tact.ori.a para el g.:.nado. Como +ori-a.le 

tiene casi el mismo valor que el ma{2~ pare.. V.'i.CUnos iectu'.?r.os" Y 

alr~dedor deJ 95'l.. de ese valc:.r cuanoc. ""'e tJa .::n c:C?!"ac..:.s. l i c·r·~ U/I. 

del valor para engCJrde de con:ieros y so;; ae esa .,, al 01· p._:=w~ l ~ 

al iment.ac1ón de va.c:unos para c:a.rne < i l, J ·; ) • 

el ma{:.:, Oe origen prob~blt::menla- "-'-.Z!2'ticn-"2't.•rt:.pec \ b 

Quizá por. ser unél e~peci~ que ti,;;.r-.;;? l.•i:-• amp~ to r'"'r·g .. , c~v· 

adaptación y por 

actualida.~ oc::upa el pri..-ner lugar entra los e,uatr.::. c:E:.'r<=-3'1es ae­

mavor producción mundial (trigo, arra2, m~{z y ceoada, ( 1~ ). 

El trigo es un.a planta: de una sola espiqa, requi~•~ ~t1m."'-<J; 

y cierta al tura sobre el. ni v..:-1 del /n-"lr. cr~ce e1es~fa' t.1 h<oV·'-t a 

25út) m sobre el niveJ de-l nh1r, en c'l :i •l\~~ c;ál 1 dn ~'""to. 

tE-mp!ados y semi.frías"' pero no en el trtjpLco hdmedo uet qo.1 fLl \le> 

H.éx\c:o< 6 >. 

.•! 



de foo¡;.fórico y 61 l•.g de flOt.:\s10. Li\ ,semilla par.a s1embra 

oebo 11 mP! a1-se, fl,mtgar-st:'! previ ,,._m~nt.e a 1- in ce aespojt\,- la de 

mal as hierbas 't' par .. '\Sl tos, se nec:esi tan de 6ú a 80 l<g de-

.L la/hect~rea, reQH1ere rtegos y obtien~ de 2 

tcn1hec.tárE:a y de 1 a ..:.: tan de paja por hectárea ( 6 ) • 

Triticale < l!:..i.ti...Cil:!.!n ~ > 

E:l tr1tl.cale es un anfiploide resultante de la dup1.1caciÓn 

cro1ncs:oma!!t ue.L hÍbrico 1nter-genár1co producido al cruzar 

cr1go < ~~ %2.. 1 por centeno < ~ ~). 

El objetivo del mejoramiento de triticales des ar-rol lar 

·r..1p~s que r"1naan t.;.nto o mas gr-ar.o que las meJores variedades de 

bajo ciertas condiciones 

a1n~!entale=> \ 12 ). r·ara q~e el triticale sea comerc1almer,te 

c.w1n¡Jet::. t! ..ro cor. otros granos d.;:obe ser- tan productivo ce grano y 

~al1d~d nutr1tiva para usarse coma alimento humano animal 

Ln ~"~-~1s15 ltevaoos a cabo por la Dra. Vii.•egas, E- ele 

encentro una variación de 12 a 21 X 

de prote{nas ( 12 >. 

La inve~tigac16n y pr~ducci6n hidropÓnica de germinados 

forraJeros, ge .encue~tra en los inicias de desarrollo en 

México puesto que na se cuento .:.un con conocimtentos precisos 

d~l aprovecham1entO. de esta técnica lnnovadora en divers1dad de 

situaciones < 10 '· Por lo que el pres~nte e~per1me~tc nos da 

pauta para conocer 1 as al terna.ti vas que ofrecen los 

CL~ltivos h1c!ropón1cos, evaluando así "iU reno111..-1e1-.to, c.Om?O$ic1Ón 

bromatológ1ca y la a1gest1bil1dad in yJ...t_~..Q: de los cereales antes 



menci.c-.nadcs. 

\.' 



Hipóte:.i s. causal: La especi ~ det.erm1 na. la composic1ón 

bromato!Ógic:a doJ iorraJe hidrop6nic:o de avena, cP.bi\da, trigo y 

tritical&. 

Hipótesis estadística: Ha : M1 = M2 .::- H3 = M4. 
Ha : Al menos una es diferente. 

Hipóte-si s causal: La especie determina la curva de 

íermer,t.ac.i.ón del forraje tudropóni.co de avana, cebada, trigo y 

Hip6tes¡s estad{sti~~: Ho M1 = H2 = H3 = H4. 
Ha Al menos una es diferente. 

objetl~os de la presente investigación ~ueron: 

!. - !2valL1a,r el rendimiento del forraje hl.drop¿r.tco de avena, 

cebada 1 trigo y tritic:ale < H.S. l .. 

2.- O;:;termir1ar la composit:itln broma.to1Óg1c:a del forra ja 

h1dr-opón1co de ¡.weria, cSbada, trigo y tr-1ticale < N.S .. L 

.S.·- Evaluar la digestibilidad in. v1tr-o de la. matE<!ria seca del 

forraje h,i.dropÓnic.o de avena, cebOJ.da, trigo y trític:ale. 

', 



MATl:;R!AL f METODOG 

La pr-esente inveoztiguc1dn se llovo .a cLil>o en las 1nst.i\lac1ones 

de la Facultad Ue Medicina Veterinaria y Zoot~cnia de la U.N.A.H. 

La investigación completa estuvo dividida ~n dos f~ses que 

cons1 sti eran !l Evaluar el rendimiento del -forraje 

hidropÓnico de ayenil, cebada, trigo y triticale y 2> Caracteri­

-~.<::.c:1.Sn 'bromatolégi.ca y de las c1..1rvas de fermentación del forraje 

Mi dropdn1 ca. 

Etapa 1 : Evaluación del rendimiento del ~orraje hidrop6nico de 

avena, cebada, tr1go_y tritic&le. 

Se utilizo semilla de los cereales antes mencionados, de 

tos cuales se utilizaron 1 Kg por cada cereal, se remojaron con 

.:.911A cal al O. 1 ~ durante 24 hrs., al ter mi no se dreno el 

cont2n1ao y se colocaron 480 g. de cereal hdmedo en charolas de 

pldstico con drenaje que median 28.4 cm de largo por 16 de 

ancho. 

Para 1~ evaluación de 1a producci6n de -forraje hidropónico 

utilizo un diseño estadístico completamente al azar con cuatro 

tratamientos avena, cebada, trigo y triticale) y cuatro 

repetici.ones de cada tratam1ento y la comparación de medias 

entre tratamientos se hizo mediante la prueba de Tukey ( P < 

O". 05:Y. ) j 15 ) -

Para la producción de cultivo hidropónico se utilizo la técnica 

dP cu! ti vo on ag1.1c1; ( .l J. El proceso de producción de -forraje 

duro .tú d{ as done?e ·1 os ;>ri mer ós tres se regaron .:on Súú mJ de 

agua c9n cal, div1di~as en dos riegos y se cubrieron con 

plá"St'ico .regro pC:tra estimular su germinación. Posteriormente al 



C::l1arto dfa se ret1ro el plástico y sú• !""ego .::on agua si 1nple, 

cosecho a los J.CI aía$ y cada chal""Ola flte pesaaü. individualmente. 

El .na ter i a 1 fr-.esco fue ;;dcaoo de 1 u c:harol a y pr t m,¡¡oramente 

µefio y po~teriar1nente se deshidrato al sol dura11te 3 olas pura 

de~pués sec"'rse una estufu. de ail""e forzado a 6(1 grados C 

durante tres d{as. Seco el mater1al se molió 

Willey .a 60 rr1allas l, se depositó bol~~? de plástico y se 

c:omenzo procesar el mater1al. 

Etapa 2 Caracterizac1Ón bromatolÓgica y de las de 

fermentación del forraje hidropÓnico de avena, cebada, trigo y 

tri ti cale. 

A todas las muestras se les realizo el Análisis Qu{mico 

Proximal según Harris < 7 >,y determinación de Calcio y FÓsfo -

segón A.O.A.e. 2 ) • Los resultados fueron evaluados 

estad{sticamente por anális1s de varian~a siguiendo el modelo 

propuesto para un diseño completamente al azar y los promeciios 

de los tratamientos ·fueron comparados entre s1 medí ante la 

prueba de Tukey ( P < O .. 051.. ) ( 15 ) • 

Los parametros ~ evaluar fueron: rendimiento en fresco y en base 

seca y relación gramo/grano de forraje fresco y materia seca. 

d~ fermentaci dn del forr<".je hidropónico 

determ1naron SJ.guiendo la .netodotog(a propuesta por Tillay y 

rerry C 16 J rnoo
0

1ficadB por Borquez y f<iquelme ( 4 >, y 

obtuvieron deter1iendo la fermentación !n. vitro a l, 2, 4, e,. 12, 

y 24 hrs. de iniciada. Ja incubaciór.~ El 1néculo utili;:ado se 

obtt.!VO de un borr-ego fistulado, al1nentado a basü de ensiladu de 

maíz y .aoú g. de concentrado comercial- Asl mismo se ut1l1zo la 



saL l. va de l·lcDouwal l e 7 J • 

Para las curvas de fermenlac~on se 1..it:i 11:.:0 ur+ d~ !::.t?ilo de par-c;eJ ~1s 

dl•naidas por tiempo )1 los promed10~ de J..os lra.Ldmientos fueron 

comparados entre si mediante la prueha de Tul-E::y C P ··,U.1)5% 

\ 15 ). 



RE3üLíAOOS 

Los result.o\dos:. dt. corr.pos1c.160 qi..1lm1c:a d~ los i=uatro iurrit_tlE!S 

a .. ,renn, .:eb.:oda, tr1go y tr1'f.lCale J $=.C: ,nues-t:l"'an E.'n et cuadro 4, 

l.a. composición quím:¡,r;;a de? ;. us forrajes h1aropdnico~ en base ":;.eca 

se observan en el c1..\adrc 5 1 en tanto que la ru-1 ación gramo/gr-ano 
2 

y gr.amo/forraje., producción ..... de n1..1trientes en 456 e¡;-, por ch<:1roli", 

producción d.e for-raje por m-del cul tl ·10 h:dropén1co se ,:,bo;arv.-.n 

en los cuadros 6t 7 y 8 respect.i va.mente. Los res\.11 tado.:;. 

porcentaje de la digestibil1dad :....f1. vll10 de Io~ cuatr-o 

tratamienfos 5~ mue5tran en el cuadro 9 en araen dect""et.:1ente 

tiempo.; as{ mismo en la figure\ ; se mt.,P<Str-an las curvas de 

~ermentac~ón de dichos cereales . 

.. 



DlSCUSlOM 

Las di ierer.c1 as.. observadas en l us Cl.la~ro tratam1 en los. 

debidas lp composic1ón qu!m1ca de cada cereal~ tomando 

cuenta que la die:tribución fue real l::ada c:c.mpletamente al azar. 

Peso fresco : 

Como se observa en el cuadro 4. lo5 resultados fueron 1637.S g, 

1495.U g. 2092.5 g y 1917.5 g para avena, c:cb.l.OaT ti-1go y 

triticale respectivamente., el trigo y el triticale -fL1P.ron \os 

que mayor rendimiento dieron en ·relación a ¡:eso fresco, siendo 

di.ferentes estadísticamente a avena y ce>b.;.da, aunque vale 

pena mencionar que el trigo y el triticale presentaron un 88% de 

humedad, cambio la avena y la c:ebada,mostrarc-n un 131% 

promedio de humed'°'d que al finaJ., repo1·tadc:;n. 

-fueron mayores C 30(.l.5 g y 287.5 g >, '/ menores los del t1·1gc 

triticale ( 2J3.75 g y 214.25 g ). 

Convirtiendo los resultados de m"'teria seca a base humed~ 

obtenidos por Chanona., se observa un 87.54 'l. "-' los 7 d{~s 

germinados hidropÓnicos y, Hlllier y Perry .:.ncontraron llil 86.6 7. 

en germinados de 

Peso seco: 

Los resultados cuanto a peso s.:c:c. fueror1 ::oc_ •• ~ g., =c7.5 g., 

233.75 g y 214.25 g par."! avena.. cebada. trigo -/ trittcale 

respectivamente. Ln avena '{ 1 a cebada fuer ar. est.::.dÍ st1 .:::ament¡;i. 

iguales entre sí pero d1ferentas a su vez del tr1qo y E'!i 

tritic:ale. fomando en cuenta el peso de 1 a a·.1ena como un !t.Jú ;.:, 

c:omparat1vamente la cebada rindió un 95.67 % , el trigo 77.98 % 

y ~1 trit1cale 71.00 ~ • 



En el cuadro 5 en cuanto a la proteína, la avena y la ~ebada 

mostraron en promedio 14 'l. mientras al tr~go mostro un 25 .. 267. y 

el triticale un 21 .. 31Y. siendo estos dos ultimas estadísticamente 

diferentes de los primeros .. 

Hillier Y Perry citan un porcentaje de pr::oteina cruda li!n 20. 75 ~ 

a los 6 días en el germinado de avena. en ~l presente estudio 

los 10 d{as se tiene un 14 .. 56 % de protelna. Ch~nona menciona 

10.31 % de proteína cruda a los 7 dias el germinado de 

cebada ( s. a ) .. 

. En cuanto a la .fibra cruda la cebada mostro un 17.30~!. siendo 

diferente estad{sticamente la (23 .. 15%) , al trigo 

(21 .. 21'1.> y al triti,cale <21 .. 507..l, estos resultados concuerdan 

con Chanona, quien menc1ona para el germinado de cebada a los 

dtas 9 17.17% de fibra cruda y con los de Hillier y Perry para el 

germinado de 6 dÍas encentraron 21 .. 20% de fibra cruda < 5 9 8 ) .. 

En cuanto a la grasa, ceniza y calcio hubo difDr~ncias 

si9nificativas ya que todos fueron iguales ~on una probabilidad 

< P < O.OSf. >. 

Finalmente relaci6n al fósforo observaron diferenc1as 

significativas siendo el trigo el que más alto valor presento 

0 .. 914'l. > seguido del triticale C 0.743'l. > y C o.~94% > y 

O .. ó51% ) para avena y cebada .. Representando esto ( 91.33% 

80.04'l. ) 9 y < 73.0S'l.) para triticale, cebada y avena 

relación al trigo. 

En 'el cuadro 6 se observan los re~ultados de la relación 

gr•mo1grano y gramo/forrAje 9 donde se obtuvieron los valores de 

1:3 .. 4.1 9 · 1:3.11, 1:4.36• 1:3.99 ~ara avena, cebada. 9 trigo y 



tritlcdle respectivamente, esto signi-fi.c:a. que para la avena por 

cada V.g de semilla remojada, sembrada se obtuvo 3.4 Kg de 

forraje hidropénic:o en base húmeda, y asi respectivamente para 

loa otros cereales, siendo el trigo el que más rindia este 

concepto, seguido del triticale, avena y cebada. 

Tomando al trigo como un 100 'l., la avena rindio un 78.28 ,~, la 

cebada un 71.39 7.. y el triticale 91.60 i~, estos datos reportados 

base seca.no siguieron Ja misma tendencia ya que para la 

1 Kg de semilla en base seca rindio: 1.56 Kg de forraje 

base seca, teniendo una relación de 1:1.56, para la cebada fue 

de 1:1.49, para el trigo de 1:1.22 y para el triticale ~ue de 

1:1.11. Paradojicamente los cereales que rindieron más en peso 

f~esco,. contenían menor cantidad de materia seca. 
2 

Los resultados de la ~reducción de.nutrientes en 456 cm por 

charola de forraje hidropÓnico de avena, cebada, trigo y 

triticale y relación de.Calcio y FdsToro se observa en el cuadro 

7, en donde la cantidad de proteín~ cr.uda producida por charola 

Tue de 43. 75 g. para la cebada, 4o. 78 g. para el trigo 59.04 g .. 

y para el triticale 45.65 g. En cuanto a fibr~ cruda, grasa y 

ceniza, la avena ~ue la que maYor cantidad de estos obtuvo 

69.5, 18.02 y 13.31 g. respectivamente > y esto se debio a que. 

en composici6n. tenia los ~~yores· porcentajes de los cuatro 

tr~t~~ientos 1 ad~á§ de ~ener mayor cantidad de materia seca por 

charola; la ceb•da y el trigo presentaron pequefias variaciones, 

aunque termines 9enerale? sR pueden considerar 

similare~. Los valords encontrados para cebada fueron: 49.75, 

13;94 y: 12.40 g. para .fibra cruda, grasa cruda y cenizas· 



rei-spec ti '13mE:>nte; 

10. 48 g. respect 1 vamen'te; f l nal ni~nte el tr1 ti cal e obtuvo los 

valores m~s baJos que 1uer-on: 46.06 7 s.r.-.5 y 9.36 g. esto 

d1?b.1.o princ:..p.:;.J.mente a que fue el que 1nenor cantidad de mater1a 

tuvo por charola ( 214.25 Kg. > .. En cuanto a la relaci6n 

Ca/P obtuvieron los siguientes valores: 1.6 : para la 

avena, 1.339 : 1 para la cebada, 1. 148 : 1 para el trigo y 1.20: 

·l para el triticale, observando que no hay mucha diferencia 

entre ellos, pero se encuentr~n dentro de los 1 írriites que 

2: 1 o de 1: 1. 

En eJ cuadro B..,. se observa la cantidad de producción de forraje 

hidropd'nico. de avena, cebaGa, trigo y trit,icale calculada por 

metro cuadrado 7 en donde podemos apreciar que al meter lú.526 g. 

de avena 7 cebada, trigo y triticale en peso fresco obtendremos 

35.910,. 32. 785 7 45 .. 888 y 42.(•50 Kg. de forraje hidropdnico de 

Jos cereales antes menc~onados .. En cuanto a peso seco 4.210 Kg. 

de avt::ma 7 cebada, trigo y triticale dieron fot"raje 

hidropÓnico: 6.578, 6.304 7 5.125 y 4.6977 Kg. 

A eMcepción de la proteína cruda que en el trigo y triticale 

obtuvieron la mayor producción por metro cuadrado calculado 

1 7 294 y 1,UV9 g. contra 9S7 y 890 g. de avena y cebada, en los 

nutrientes restant~s (fibra cruda, grasa cruda, cen1=a y Ca ) 1 

la avena tuvo la mayor producc1ón, la cebada y el trigo tuvieron 

ciertas di.ferencias que podemos considerarlos que Tuoron 

sirn.ilares. y .finalmente eJ triticale tuvo la 1nenor produccio.n de 

estos nu~rientes 1ncldso en el caso del f6sforo que obtuvo 35 g. 

mientras que avena, ceb.310a y trigo pr~ct1cam¿.nt1? fuero;1 iguales. 



La mayor dige:;ti bi 1 id ad en caoa tratamiento 1 a presento el triqo 

1 hora q~e ~ue de 45.áS 'l. sigu1endole ~a avena, triticale y 

cebada y .34.61 

respectivamente, a las :: h. y 4 h. presentaron digetibi l uJ.:,d 

similar < 46.lB 'l., 35.75 r.., 46.28 X y 40.69 i'. \,,, < 45.31 X,. 

52.22 'l.., 50.87 l. y 45.69 1. ) para a.'Jena, ceb.;-.oa, trigo y 

tri ti cale respectivamente. La ceb¿¡da ?!. las G ..... rs. mo~i:ro 

digestibilidad mayor que .fue: 55.94 ·1.. no -sio;rado s1gn1f1cativa 

la diferencia entre esta y el triga: ia avena y &i tr1lical2 

tuvieron una digestibilidad igualmente sign1f1cativa y menor 

los anteriores. En cambio a las 12 h. y 24 h. el trigo Tu~ el 

que obtuvo 

comparación 

digestibilidad mayor '66.1=- y 71.70 'l. 

los demJs tr::itamientos Q~e t1..1v1eron 

digestibilidad similar entre sí. 



CUADRO 1 

Tratamientos utiliza.des para el estudio comparativo de 

diferentes niveles de germinados de cebada en la alimentación 

del ganado lechero. 

" de inclusion Concepta 

Tratamiento 1 50 'l. Concentrado 

50 'l. Forraje 

Tratamiento 2 50 'l. Hidroponia * 
4.5 )( Concentrado <rurina> 

Trnt°"ini ento 3 30 7. 1-fidroponia * 
20 'l. Ensilado de sorgo 

4.S 7. Concentrado <Puri nal 

Tratamiento 4 40 7. Hidroponia . 
10 'l. Ensilado de sorgo 

~Fertilizante líquido o soluble con formula: 20 N - 20 P - 20 K 
( 5 J. 



CUADRO :! 
Análisis comparativo de ger1T1lnado cehad<! ·.::ontra utro!::i 

alimentos. 
P .. C. GRASA F.C. E.L.1"- l,U.D. 

Germinado '"" cebada )'. 18 .. 31 4. 21 17 .. 17 53 .. 54 l?. (11 

Forraje sorgo í: 7 .. 7 2. l .:;..: .. ~ 4fJ.1 ::...; ... l 

Fo,-raje a.lfa.lfa 'l. 16 .. 3 2 .. 5 28.4 43.8 55 .. ;7 

Forraje treool ;: 16.9 2.8 .:;~.2 39.2 ':'.o9. ;;,H 

Forraje pradera r. 8.5 2.7 :.: .. 5 48.5 54. '.Y'? 

ensilado d<> mai= 7. 8.4 4:' .. 7 26 .. 5 56.4 (.,6.25 

Avena grano ¡:_ 13.2 5 .. 1 1.2.4 65.7 79 .. 45 

( 5 ). 



t;UADRO ;...-; 

f~nálisis bromatotcl'g1co del germinado Ce cebi\da de 7 d.Í.;.s .. 

COtHEf'llil>O GERMINADO DE CEBADA GERMINADO CE CEBADA 

Aqua 

l'I. s. 

P. C. 

Grasa 

E .. L.N. 

F. c. 

Ceniza 

Ca 

p 

Vi t. .. A HJSP> 

Niac:1na 

Ribof J avi na 

ria.mina 

Col i ria 

An~lizado por Agri 

BASE HUMEDA 

37 .. 54 ;.-.. 

12.46 % 

o .. s3 :~ 

6 .. 67 ~:~ 

2 .. 14 % 

•J. 84 '~ 

v.070 Y.. 

114?.óú 

4 .. 87 mg 

1.47 mg 

0.022 mg 

138.05 mg 

BASE SECA 

1(1ú.OO 

18 .. 31 

4 .. 24 

53 .. 34 

.17 .. 17 

6 .. 94 

0 .. 25 

0.55 

34.85 mg 

11.90 mg 

0.13 mg 

1, 136 .. 50 mg 

Science Labor.atories I.N.C. < S ) .. 

TESlS 
DE LA 



CUADRO 4 

Composición qu{m1ca de los forraje• hidropón1C.o!:- ae avena., 

cebada, trigo y triticale. 

CONCEPTO CEF:EAL 

Avena Cebada Trt go Tt-i tic:alt::> 

Peso fresco< g >A 1637 .. Sb 1495.0b 2092.Sa j 911. 5~"'" 

Peso seco( g )A 300.5b 287.5b :!33.75.;r. :214.20.:\•* 

11.s. ( l< ) 18.35 19.2:! 11. 17 1 l. 17 

Humedad ( ,.. ) 81.16 80.77 98.83 88.77 

a, b 1 e, promedios de una misma !{nea, seguidos de distinta 

letra· son diferent~s ( P < O.OS i!. ). 

* S1gnific:at1vo. 

**Altamente significativo. 

n.s. No significativo. 

A > peso por charola 



CUADRO 5 

Co.-npos.1ci.Ón química ae los f.orraJes tadropÓnicos de avena¡ 

cebada, trigo y t1-1t1cale en base seca. 

BASE SECA Avena Cebada Trigo Tri ti cale 

P.C. ¡~ 14.56a 14.115a 2S.26b 21.3lb* 

F. c. " 23.154b 17.3075a 21.208b 21 .. SOb* 

G. c. " 6.599 4.85 6 .. 73 4.17 

E. L. N. " 5L2:S7 59.3975 42.322 48.65 

Ceni:as " 4.43 4.33 4 .. 47 4.37 

Ca " .9575 .872 .935 .90 

p " .. 594 a .651 a .814 e .743 b*<' 

a, b, e~ Promedios en una misma JÍnea, seguidos de distinta 

letra son diferentes ( P < O .. OSX > .. 

* Signi.ficativo. 

•• Altamente significativo. 

n.s. No signi~icativo. 



CUADRO 6 

Relación gramo/grano )'' gra1no.1forraje- hidropÓnico de avena, 

cebada, trigo y triticale. 

FRESCO scc.:o 

AVENA 1 : 3.411 1 : 1.56 

CEBADA 1 : 3. 114 1 : l. 49 

TRIGO 1 : 4.356 J : 1.217 

TRITICALE 1 : :;.9c-;4 l : 1.11~ 



C.:UADRO 7 

2 
Producción de nutrientes en 456 por charola de iorraje 

hiaropÓnico de
1 

avenaT c.ebada, trigo y triticalo y relac:jÓn de Ca 

y P. 

GRANOS 

Avena C~bada Trigo Tritic:ale 

N.S. z. 18 .. 35 19.23 11 .. 17 11.17 

P •. c. Cgi 43.75 40.58 S9.04 45.65 

F. c. (g) 69.57 <-t9. 75 49.5'5 46.06 

G. c. (g) 10 .. 82 13.94 1'5. 73 B.93 

Cenizas (g) 13.31 12.448 lú .. 448 9.36 

Ca 2.877 2.507 2. 1055 1 .. 92 

p 1.782 1.8716 1.9027 1.59187 

Relación Ca./P, 1..6: 1 1 .. 339: 1 1.148:1 1 .. 20: 1 



CUAüRO i3 

ProdL1cc:1Ón de -forraje n1dropón1co de aver .. :., ceU?.da, trl(i;O y 

triticale calculada por metro cuadrado. 

Avena Ccb..,,oa lrigo T1-l"ticale 

' Peso fresco 
: <semilla 
1 remojada> q.·,q} 10,~26V.g tü,5261~g ltJ,52:61~g 1L1,526Kg 

SEMILLA 
l Peso seco(Kg) 4.210Kg 4. 2101<g 4.21ül<g 4.210t<.g 

' Peso fresc:oKg 35.910 32.785 4'5.1388 42.V5t.l 

l Peso secot<g 6.578 6 .. 3(14 5.125 4.697 

P. c. ( g ' 957 891) 1,29~ 1 ,009 

' l F. c. ( g ) 1,523 1,091 1,007 1,(1()9 
HIDROPONIA 

G. c. ( g ) 433 3(15 34S 196 

Ceni::?a ( g ) 29 273 229 205 

Ca ( g ) ,62 5(1 48 42 

' 1 p ( g ) 39 41 41 35 



C\JADRO 9 

Porc~n~ajes ae digestibilidad in ~ de avena, cebada, trigo y 

triticale, en orden decreciente de tiempo. 

CEREAL 

f-lrs. Avena 'l. Cebada " Trigo 'l. TriticaJe 'l. 

40.97ab 34 .. 61a 45.68b 3B.9lab 

2 46 .. !Sa 3:5.7Sa 46.28a 40.69a 

4 45 .. 31a 52.22a 50.87a 45.69a 

a 48 .. l4a ~ S3.66ab 54 .. 69.:.b 

12 52 .. 76a 55.23ub 66.13b 59.02ab 

24 64 .. i)la 64.96b ZhZill? 65 .. 76ab 

a, b, e, promedios en una misma línea, seguidos de distinta 

Jetra son aiferentes ( P <O.OS~~. 



7U 

•• 

PORCENTAJE 

DE_ lD 

DIGESTIBILIDAD 
· lD 

·'ª 

FIGURA 1 

CURVAS DE FERMENTACIDN DE DIGESTIBILIDAD .l..!l ~ 
PARA AVENA, CEBADA, TRIGO Y TRITICALE. 

11 14 

TIEMPO ( horas 

o = avena 

+= cebade 

0= triga 

A= tri ticel.e 
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