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RESUMEN 

MONROY LOPEZ, JORGE FRANCISCO,. '';EFECTO DE DIFERÉNT:c:S NIVELES DE 
FOSFORO SOB."IB LA COMPOSICION :B.<lo.M.~TOLOOICA Y TASAS DE. FERMBNTA 
CION DE FORR..2\JE HIDROPONICO 'DE '.AVENA .. (Avena sat_;h~)" (Bajo la­
direc~ión de: Juan Manuel Cervantes' Sá'.nc11ez ·y Hu:nberto Tronco-
so Altamirano). · ... ~. , 

- ~i;>. ': ~~;-~-' 

El presente trabajo tuvo comó ~bfeti~'.O determinar el efecto de 

diferentes niveles de fósforo sobr.e ~~n~·.imien~os, composición 

9uíniica y curvas de fermentación "in·;~itro'' del<:for~aje hidro­
::-:~--::·::~:~·-<·.':~~- . .,_, '·. : -

- : ''é -~ 

pónico de avena, con el fin de conocer).ln:á'sp~ct:9 #6cluctivo 
<~;~_:. : ·:i ,_ ""' ·-. _, 

de Una forma alternativa de produ~c§~~Ht~eib~1fzye_~\()f· Se evaluó 

el rendimie:i.to en ba~e ~úm~?:i~jjt:i~¡s~~·Tul~~.~dJI·~~r~~riaao ~e ~ 
vena producido por hidroponia;~~e andoJ:.CPff'~gua,fü~smineraliza-

da con nive1e'5 de cibnc:~·tJ~cii~~~ r~~jf~~ ¿~: 2~; ~o, 60 y 
. - . --· - ·:<'{::: '.;~,~~ ;-:.:~?-::.i. .~~>- . ,;L-'. /:···· 

so parte~s por<miÚ6ri; reáJ'.izªnd.2 pó:;t~ti.Brillehte e1.·aná'.lisis 
»-,_f¿ .. -,;:: - ,, .• 

químico 'prbx.iiii~i 'y'dig~~t.ibiiid~d ~Í·,1ri ~i~ro;', utilizando un di 
. -. .:_:.·J,,;:'.: .< . ,~ .--_ ',~-.:,. :'·. - '· 

seño' c1é, parcela~ di\7 id idas por tiempo a o, . 1, 2, 4' 8, 12 y 24 

horas f'De.j:,Od~s los resu],tados se ·realizaron análisis de var ian_ 

za.' Lo~''rEisuitadoá'mostraron que la elevación en los niveles 
- .·--\'.::.~ :· .. ·-.; 

de fósforbb:i.ende.á aumentar el contenido de materia seca, pr_Q 
> '. "' ,' >>;:/ ;:S:·.:::: _: ,,,,:;. ··" ' '. 

fe'íria_;~'cl,'~a'3.jf~xt~"1'b~oilibr~ de nitrógeno y la digestibilidad 
·i·:"" !,,.,·--· -,:,-:·, 

da. 
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INTRODUCCION . 

mexi­

al des~ 
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(9, 

en ,desa-

Seachs ,y Knop trabajando independien-' 

En-ias_:\i:j{in,~1'!~ .X los cuarentas, varias 

·a.e .~g~i~~it¿f: publiharon sob~~ e~~ 



10 días, ya 

lativa, luz 

año 

por los 

semilla 

en 

cog 

un período de seis a 

es el control que se ~ 
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te o. por 

La investigación efectuada en Inglaterra muestra que las plan-

tas pueden prosperar en una. variedad amplia de concentraciones 

de la solución nutritiva. La soluciones nutritivas son exclusi 

varnente de compuestos inorgánicos. Los p:- incipales son: nitra-

to de calcio, nitrato de potasio, ácido fosfóric•J, fosfato de 

potasio o de amonio, sulfato de magnesio y los microelementos 
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hierro, CC)br.e, magnesio, únc, ~()ªº y,m6Ühde~o, en formas inof. 

te. 

con 

dad. 

les. Su rango de pH en 

a la salinidad (6, 15, 

En México, se dedii::.a a.est:e. cultivo una sup~rfici~· varía de 
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90,000a130,000 hectárea,s. De e::;tasuperficie; el 90% es de 

temporal, por i~ qúe'fos i~!l.c1inlie'ntos son<muy J:Ja:jos. chihua-
. . .. , ... '. _;,.'. - ,, .• ,·,. • .. ..-:,. - .,._:· . ··•. - :: :: . ' ·-<- -_: ~-1<: :_, ~- - ,· - - ."'.: - ._:. ·:. "- -- '. -- -- ·; - - '_ •. ·_ 

hu~ se ·c~!ls;tae~~ i~f'.;~~f~f;:'.~~~~~~f:~~~~~;.~·i:1~;ef~c.ff1 ::'.~ •• ~u( se-.· siembr.an · 

entre•·ad.·:J.á't;•~ll hCl:~•; ·~·~~fu.Ís•¿¡.5·~ ·bÜ1Ü~a¿•en;.DuraJgo el Est~ 
do de i~~~'.¡~~:.·;~,~~~;;~1~~~}1~~- ·~ª.:·~,á;~~~·~ ~~ns~i~~ye 'del 25 al 

3o % 'éle{-1:~~}i_B:~'at:a1 del gf'ano)' t:" P:~:6c{~\:'C:Íó~ ·~·ei'f()l:ráje es de 

5o:á .6.o'.J:aniii1ad.as 5por ha,. ;;éipl:c{~in;~cia~~rii:e,):con 14~5 ro de pro-
; to: . ..; ; .. ,:,_;-,::- r;;;c '-'.;;;,•:;_,'.'-; ::::?, >:·:,:::.-· -. :~-

te'ínct'i m'iéi~~ras ci\le de grano'~C:ir;'i3'.•'.t f'.6~iiéia~s;ha., teniendo 
.. :'.' ~-:--~<.¡ '. "-- -.,.~ - '~. -.-- _--;~~·>·--'.>:·~- _':_~,~:~~-:;·~+J~i, ,. ,, ;~~,-~:-~:·:: 

un :i9.:L-~d~ PfOteín~ ~~.\l-~fa,(3;~)'~é ;;;._'ó' :;:·:: ~·-~;v::-~/~:, -- ---'~-- -, ,.,,,.~·-·- ~--,.-
- :.;;> : -'.{;!~~;~'~_ .. _:·::,{~ -¿;¿,· .. : ._-){,; ·-

::,::::~¡~~~,~~j~f f l~f :::::~:~:~,::u:::·~u:u: :: 
más fac~~:~s .i~~1;q~~~~'~:!i~imedio ambiente. Dentro de éstos, 

• • ,;_;;._,.,:·:_:·:';•;;;:'• O'!<.'•I'. ·<?'•"-' ,- ··, 

lá humedad y· la !:t~~~f~;~tura, junto con la fertilizaci6n, son 

los . fa~t~r~s má'.El'~;·i;#9~3fanfos que influyen en el poder de ere-. 

cimiento ~e·i~s;·~~~W~W:~s '(6, 
. " "~- l~t~_-; :;~\~~~: .::~-ti.~:·:.t_; __ .... 
-~e~- -- ,_ -=~·""'~ ·:-,:'°'7s.~:o--. 

28) . 

-·o-=;_~-

E;L contenici~ ~o.tal de proteína en los estados. de boj~. banaera 

y madurez es de 16.4 y 5 % respectivahiente; l~ digesÜb:Í.lidad 

en vivo de materia seca y proteíná cruda dismÍ.nuye rápidamen-

te después del estado masoso, siendo mayor esta disminución 

para proteína (6). Lecuona menciona que el contenido de pro-

teína cruda en base seca para avena en germinados de 9 días 

es de 17.2 '% (36). 
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cr_ítico pa:¡:a la J>lari:t.a por,q.l!_~ foriná parte de lá molécula del 

adenosÍri~tr.i.2'i~ifah%: .{2f~-~-~:'.J';·('f~~~~~~ ~;~:. Cbmponenté? de. los 
~ ·~';.,;':.,, - ,,'<~-;~'.L .. ~./· ~{:~4~-~:¿g,;: .... ',-"o- .,, .. ,. ---««,,: ;\-~\~'.- :.¡o~·; ... •. 

::~J::f n~g~~~f ~!~~iif.a~tntc.j,,. ___ •. _ •.• _yc··-··.·-·-··,···l.•,~._.: •. '._~.-_ •.• _al!_,_ .• _ •. "a'_ .. -.·.·.·-··t··---·c·'·-···-··--•.:_·-~····.·-····:.:s._-_!_._:.U.sí'_·•.• .. ::····nc.' .. ::·: .••. _ .. ·:.·t•_·.1_•)es~_·_;:~J.S•.·~yt:,d~ ae~:s• •c: fo·m~p:eo' ns c'J._:~~ 
de en~rgí~ J¿iit~()_·a~51~ -·_ ,_ -

--·,<... -~f,:_,_:- -:s:·:_,/ 
ción de lC>s hid~ktas/d~ 

.-'.~~>-
; ',.,. : --~. . '~,¡:.., ,,, . 

na parte im:~rff P~~-:-~~-;.¡~f::; 'i:z['?t~~~~jl,~~ ccÚulas vegetales y se 
encuentra tambien:·e;n.: el~'.citbplasma I Siendo Un elemento clave 

::,::Lf ;jl~~~~~i~i!f Jtf 4: ::::::: :::é:::::·" 

· :;:~t~:::11~111f a11;1~~:~::::::::~:::1::::::, 
que.· fa1tan•.'c6n' más:-.fre'éueii._cia'.eri'· f~~ \i~elos y, probablemente 

- - . . . ·::~>:-· -~--~º: :·,%~ -~·~.;~:.-~~;.;_:> ·:t;-;.- -.!,;-!.·.· ~-~~r'.~ '~.:~-, -,.--·, 
el que 'sei&púccilde¡'.üfr}Íil~.o ;i'ás?ünlvE!rsal a: las cosechas fo-·. ,,,,. ,.... ·-·-.:. ;:·, ':<t~ 
rrajeras (~l):y \ '- . !'. - -:. - , ' 

~·-:>:~.. '";.·· ·. ::~~; "'~'.' 
-c:~-:,c'_..;~_ •. ?--: ~;~~~:.~ - .¡.:•::_ -

:i;~~-,--.' /-', ---;:.-:·-:.---;_--; ,~¿,;:=o 

: ·.·, 

Las plan:ta:s .aJ:ísórb~n el f6sforo 
-- --,-- <-".'· .. ·: :·.'·:.: 

el é:úa{,e-1 ~tfi1i'zado como una fuente de energía muy irriportan-
, :-,: .. ' 

te en todcis lb~ procesos bioquímicos (13, 14). Principalmente 

para l~ f~rnVación _de nucleoproteínas (26, 34). 
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llo 

ocurre 

cos) y las 

que en·una 

se 

ta 



en los 

las ng 

carbono enl~ 

es la 

que en los 

es activador de algunas enzimas al acele­

reacciones. Se ac~mula principalmente en los 

: (partj.cipando·:en' los procesos de síntesis y re§_ 
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es diferente 

determina la cilrva dé fe.;_ 

Ha: al men~s un tratam~e~i:o ~~ diferente 



Tl 

T2 

de 

te 24 

15 

MATERIAL y METODOS. 

para hidropi:mia 

remojada duran­

completam·:nte al azar. Fué sg_ 
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do los. priiU~~,os~tre;> .c1ías ccin agui:i c¿n sai cici~.':.fs ~~}1 ~~e evi-. 

::· :: ~r1~~·1:ºf ~~:1::t~:~:*;~¡imif tit~tt: .. 
reg6 s~n~;r~a desmineralízada' a las diferen:tes::'coriceritracfo-

nes dependiendo del tratamiento, t;'~:s;A~j~~;;~l{día~ una vez; o]2 

t~~ida ia cosecha se sac6 de la ch~rol~~~r~:a~her~inar él ren 
. ~ :-<' .;1,::-.· '.\';;-· -

dimiél1tc:í' en.verde' después se' d~shi,dr'~t<{f~ri. tiria·. estufa de. aire 

i6rzá.d.'6';'a~t:6o~grados.,du:i::ante tre~;~'f~;~~"'.Péíra·· su ·posterior molí-
. ,-·,_-;.,-o_~-~·-·>-· ·¡-'\·· ~, •" "¡~~::~~:&!;~~~_:;t·~~> _'.;;,~-

do en ,fijó:i).no;rnar:C::a.':wú1ey; a.:áesefn~a .mallas él f.in ·de obtener el 
"•.:,:'/·_~--.,c.·-·· ''\'-:tj ::t.>:··.: 

fend.iini(;;Ji:6 .~;,5;ás~. s~cci]i,i';;s,:~r6xit~dios. de los tratamientos 
.... ·,.'.: .';~-;-~)~- ,~~x~:-~~:.',~-~-:----,{~~'-·~---~:;:_;~ -

fuerori: soiÍlet.iáó~ a.·y1a; p¡:~i;!"ba de Tukey con una P o:'o5;;'{3k¡. 

Los ~~~~;•$i~i¡~~!~L en esta etapa fueron• R.1icidrano-
gramÓ/granCí';:..foria]e -~n verde y en base seca • 

.. ;.'~,.:·: .~'/·'. ;-.<~·!?. 
·:.'.:: ... ?, :; .. :, .. \ 

~;,•. '<.: ···- .·:~;·;.)· . ' . ,;, ·' ' ' 

Et~J>~"· i';f~~1\alcara6ter.i'aci6n M~atoi~ic~:;i~at*;r~in~' 
Materia s'EiC~;i'.(M.?~), humedad (H.), Proteína crtida"""(I?c~-c:h· Ex..;. 

traC:to:~t;~r~~ (E.E.), Fibra cruda (F.C.}; Extracto libre de 

~itió~~~6,;,(E~L.N.) y Cenizas (C.), según Harris (18). Para dg 

ter~ika;'ii~~\ c~~vas de fermentación se empleó. la técnica de 

TiÜe% QET~~~y ~odificada por Bórguez y Riguelme (5) , a dife­

r~nt~~. ii':~pos::de" incubaci6n (O, 1, 2, 4, 8, 12 y 24h.). En 





Como se, 

meda 

ron tendencias. 

18 

RESULTADOS 

hll 

él 

(Cuadro 2), 

y m-2_ 

respectivamen-

menor materia seca fué el 1 

ia tendencia fué ascendente 

5 tuvo el máximo 

el menor 

y no se,encontr!! 





da en 

fluye 

na cruda, extracto 

meda co::>:no en base 

dad. 

20 

DISCUSION 

fundamental 

cruda se define 

por 6.25 (5, 6, 



Los resultados 

tes 

diferencias 
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,. . . -

Se obserV<t' que niveles de 80 pprn ,de fósforo en eJ: agua de riego 

para f;,rrilje:~r~;¿bóni6oi a~.;ci;·~~a iélivari, ., auritjue·sea. en forma 

::?2~~;,·~.~t.'.•.i.l~~f Jf :t~ºl!iEl~~~i~~i~::~~'.r~?:.::::~ 
~!·i~l~;~;.:\;r~;;;,_··'.-:<·~-,~~~·:·'.·,,.,;-;; __ .· :/~ ·':_·\ -;, ·_ -.,· 

mi~nda>~?,~~JJ: :r:~:~():tl.c:!e!ltr_él_ci.on de fosforo, debido a los re-
;º·. ,·' ::,;;-·_ ::< :~'!/'<--~~:.·:,::.· ,_-/?~~~-~;-~:~~~~~-< \''./? \\~ :~~: >,:~;:~~: 

sultados?;~<:>btenJ.dófi;·~/'Siñ·'emhargo, es. conveniente realizar estu-

dlos>~~~~ozf~~~~-~¡~{~q~~:;arido diferentes concentraciones de 

fó~foroiy}{~tf'óg'ÉÍi-í¿faL'fin;de<establecer el nivel óptimo de es-
-~----< __ .:- ( - ,~_:;,\''. !;'. - ' - · •. - ~":-,, ' ·'·• ,.,,, ·:-; ·-

t9s ~~J1~~~i;if1~~~;":r.~ffl~-iebtéi Y; ~onocer el gra·:1o ideal, de a-
-7"".;- -~7"-~·?"s.·;-~-o-~=--"C'.~J, --'H'}~,~~;x::ii~i_;· _ 

cuerdo-~ i;~~ 'neces.idad¡;s:<le C:a::ia fórrii]!'l· 

)!x;j·ll"' ··;~y L ·. <:~;_. ;~· .. 
. ->;:,~ ,.-~;~· - --~<,':f~ ·~_;i:'-~'./ 

;°'....!_·, -- . - - ·~..:: 

Se recorni;~áa:· ~ci!lt'I;:;~ii'f'JJtt~\lia¿ iliriífla~~s utilizando diferen-

tes·. fo~raje;if·a~T~:·J~~~ {f;J~~{~z~Jióii' a~ Ú~e;iiaS" fn ~j-~~·-', ·~a 
qu~ la dÍge¿~_iJi.ii~~J~~ JK~~~~·;~~ció: ~to~~~¿á~%<:~JIY.I~~i<J·~:~á_t_ . 

:-- -.\y/:·~·~tiy?.<:~-:;. >i~t~;:~;:t;if~'.<~:~;i~.\i:~:~>- '~~{;=-~ :~_,~- .-- ·· ~-, .~~~'.(~~e:_:: --~ 

. miEi'r(t;Q' no' S~~ i ~QS;'.úri,.~:(;!OS~ fi3:Ct ores a cons i~yrc:i:fp··~o-_':_ •• r; .• e·· .... ···P~.·~a;r~I'.:l:i(_.fe·,: •. -.•....•. ·d·.~e;nl···.o-
cef l~· ;~.1.C:f_lJ:Ji11J~á·~~ éste tipo de fofráje;É( . g~/ 

-, ',, '" ·· .. < . ·.· ;.;.~-- ., ... ..: .. :?:'· ;~~~~~-?-~-·.~ :•.> ~-:~;{~~ 
-~:." n~~i~-:~};->~JJ:~±_~1~~-;~~~~:~~: 0_:·~~ - ·:·:,._:. , ·~I.x,·: ;~};:~:·, y.;:_~t, 

. . ~.,, ·:- .:-·;::.-:~;:.:_~~~:'~~~:··-·. 
=

0

-·ó'-'- ~i~:-~~''.<-~J~~-~~~~: 
': .. " ·:·.·. '~~\·~~::: .... ~; :;· ·;-~7-0. 

:;_'}l~~ -~ 

para la nutrición animal,. la h~drb~q.B_ii:i(~e'°' 
, /. -·:; . .-_:::r -.:·.·._~:. -. -~,.-~~~(· 

m:iestra ser u.ria {orrna alternativa de producciór'i; de ªfry~~to's• 

que mejora en: cf~~tcis :~spectos las característica~ de f~!:; i~- ·· 
rrajes y queine;~6~•1llás.investigación. 
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CUADRO No. 1 

H'~\BDA DE G3RMINADO HIDROPQ 

fósforo 
pprn de fósforo 

co~ 
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O ppm de f6sforo 
20 ppm de fósforo 
40 ppm de fósforo 

4 + 60 ppm de fósforo 
5 H20 + 80 ppm :le fósforo 



31 

CUAD:?-0 No. 3 

DIGESTIBILIDAD ·~IN VITRO" DE. GER:.'l.INA~Ó HIDROPbNr¿o DE .AVE~A ·R~ 

GADO A DrFERENT~S ¿ONCENTRACIO~ES DE ·FOSFORO. (O, 28'.; 1~·.;~(); y 

80 •ppaj). , .. ···. 

% DE DIGESTIBILl 
DAD EN 2 HORAS 

% DE DIGESTIBILl 
DAD EN 8 HOR.l\S 

% DE DIGESTIBILl 
DAD EN 12 HORAS 

% DE DIGESTIBILJ. 
DAD EN 24 HORAS 

(*) TRATAMIENTO i 
2 
3 
4 
5 

-:'··" 
,_ .. ,. 
:.:•;'..· 

----. H20.+; 
.H20 + 
H20 + 

- H20 + 
H20 + 

o .ppm de fósforo 
20 ppm de fósforo 
40 ppm de fósforo 
60 ppm de fósforo 
80 ppm de fósforo 



Figura No. 1 A 
Tendencia de rendimiento en base seca 

de forraje l1idropónico de avena. 
rendimiento por 1 
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Figura l'Jt)m 1 B 
'"íendencia de rendimie·nto en base 

húmeda de forraje hidropónico de avena. 
rendimiento por 1 
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FigL1ra No. 2 A 
Tendencia de hun1edad en germinado 

hidropónico de avena. 

------·--·-------------------·--------------------· 

1 (0) 2 (20) 3 (40) 4 (60) 5 (80) 

tratamiento (ppm de fósforo) 

lttH humedad ----r- Tendencia Humedad 

Monroy, L.J.F. 1990. 



Figt1ra Nom 2 B 
Tendencia dt:? materia seca en 

gern1inado hidropónico de avena. 
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16.6 

16.4 

16.2 

16 

FiglJra Noª 3 
Tendencia de proteína cruda en 
genninado hidropónico de avena. 

5 (80) 

~ proleina cruda - 1- tendencia P.C. 

Monroy, L.J.F. 1990 
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'Tendencia de fibra cruda en 
de avena. gern1inado hidropónico 
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Figura t'1o= 5 
Tendencia d<~ extracto libre de nitrógeno 

en gern1inado hidropónico de avena. 
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Fi{JLlra f'Joª 6 
Tendencia de· di~Jes.tibilidad "in vitro" a 
24 h de forraje hidropónico de avena. 
% de cligCBtibilidad 
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