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RESUMEN 

Susana Tzitlali Fabregnt \'ázquez. "Efecto de diferentes niveles de nitróge

no sobre la composición bromatológica y tasas de fermentación de forraje hl 

dropónico uc avena (J_\vena sativa)': (Asesorado por los M. V.Z. juan Manuel 

Cervantes Sánchez l' Humberto Troncoso Altamirano). Los objetivos fueron: 

Determinar el efecto uc diferentes niveles de nitrógeno sobre rendimiento, 

composición qu(mica y curvas de fermentación in vitro de! forraje hidropóaj_ 

co de avena. El experimento se realizó en el Departamento de Nutrición de 

la F.M.V.Z. de la U.N.A.M. y la evaluación de rendimiento se llevó a cabo 

en el Invernadero del Departamento de Biología de Ja Facultad de Ciencias de 

Ja U.N.A.M, llurante el mes de enero de 1989, la temperatura media fluc

tuó entre los 15°y 18°C. Se utilizaron 5 tratamientos los cuáles tenfan una 

dilución específica de nitrógeno y que fué utillzadn como substrato para agua 

de riego, se usó la técnica de cultivo en agua, durante 12 días de crecimien • 

to, después de la cosecha se deshidrató y molió, además se les hizo un An!!_ 

lisis Químico Proximal y de digestibilidad in vitro. Los resultados se somQ. 

tleron a un análisis de varianza siguiendo un diseño completamente al azar y 

para la digestibilidad in vitro, se utilizaron parcelas divididas. A las difere!l 

cias entre medias, se les re<illzó la prueba de Tukey. Se obtuvo el pori;en-· 

taje de cada uno de ellos, observándose que el tratami'"nto Tl (O pprn <Je ni· 

trogeno) presentó un 13.05% de PC, un incremento del 10.3% de materia en 

base seca y una digestibilidad de 73. 763 a las 2·1 hrs. Mientras que el tra • 
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tamiento TS (600 p¡:mi) obtuvo un 16.42 de PC, un incremento del R-fc de mat~ 

ria en base seca, y una digestibilidad a las 24 hrs. de 68. i'Zlb· Para el tra -

to miento T2 (150 pprn) se obtuvo un H. 98% de PC, y un incremento del 14. 43 

de materia en base seca y una digestibilidad de 69.123 a las 24 hrs. El tra

tamiento T4 (450ppm)obtuvo el 15.03¡(,de PC, un 215.53de base seca, y -

una digestibilidad a las 24 hrs. de 67. 9Z.fo. Y en el tratamiento T3 (300 ppm) 

se obtuvo el 15. 7Z.,'!, de PC, 223. 53 de base seca y una digestibilidad de 63. 043 

a las 24 hrs. Se encontraron diferencias significativas tanto en protefna cru

da como en base sl•::a, en cuanto a fibra cruda, extracto etereo, cenizas y e

nergía digestible, no hubo diferencia significativa, ya que todas fueron igua-

les con una probabilidad de (P LO. 05). En cuanto a relación grano/gramo)' -

gramo forraje, en base seca se obtuvieron los valores de 1 :1.103, 1 :1.144, 

1:1.133, 1:1.1092 y l:l.080. Para Tl, T2, T3, T4 y T5 respectivamente. 
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lNTROaJCC!ON 

La Repúbllca Mexicana cuenta aproximadamente con una superficie 

potencialmente agrícola de 117 millones de hectáreas, de las cuáles 23 mi -

lloncs son tierras laborales, y de éstas, sólo 4. 8 millones de hectáreas son 

de riego, mientras que los 18. 2 millones restantes, son tierras de temporal. 

Por otro lado, la superficie de temporal (7. S millones de hectáreas) se con

sidera tierra improductiva, principalmente por su grado extremo de aridez. 

Y se entiende que la región árida y semiárlda de México, ocupa el 50 por ele!}_ 

to de la supcrficic del país. Por lo que es imperante investigar y trabajar -

ahí para utilizar su potencialidad (13). 

Las zonas áridas del país presentan los siguientes problemas: en -

primer lugar, está el clima que se muestra desfavorable para la producción 

agrícola y ganadera, ya que las pérdidas de las cosechas en un 653, se debe 

a causas meteorológicas básicamente relacionadas con agua y temperatura. 

Otro factor llmitante sería el suelo, ya que la mayor extensión del territorio 

presenta acidez o semlacldez. Además se sabe que 14.4 millones de hectá-

reas donde existen suelos de buena calidad, están localizados en regiones con 

lluVia cbfie.;iente, y por lo tanto, el agua y la temperatura son los elementos -

del c!lrrw. que más impactan a las actividades agrícolas, ya que el potencial -

productivo de una planta, no puede llegar a manifestarse si la dispon!bilidau 

de agua es limitada, }' su período de crecimiento se vé constrefüdo por las -
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temperaturas bajas, sobre todo aquellas que causen heladas (7). 

Se demuestra entonces q11e en el territorio nacional, se encuentran 

regiones donde el clima y el suelo hacen de la agricultura, una actividad in-

co>teable y riesgosa, a menos que se encuentren alternativas tecnológicas que 

permitan jugar de una manera menos aleatoria con los recursos del medio - -

ambiente. 

Entre las alternativas utilizadas en otras partes del mundo destaca -

la hidropónia, ya que utiliza más eficientemente el recurso agua y menospre

cia las limitantcs impuestas por el suelo y en menor cuantía la temperatura 

(7). 

Hidropónia deriva de los vocablos griegos "hydro" que significa agua 

y "ponos" equivalente a trabajo, traduciéndose como trabajo del agua (7). Se 

puede definir a la hidropónia corno un sistema de produco:ión en el que las r!!. 

(ces de las plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esencl!!_ 

les disueltos en agua y en el que, en vez de suelo se utiliza como sustrato. -

un material inerte; ó simplemente la misma semilla (3). El conocimiento que 

hoy se tiene de la hidroponia, es el resultado del trabajo de muchos investig!!_ 

dores, por lo que es necesario contar superficialmente con una visión hi stórJ. 

ca de su desarrollo (11). 

El método hidropónia aunque parezca un avance totalmcnre nuevo, -
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es bastante antiguo pues realmente s8 remonta a la época de los griego" y los 

romanos que hacían germinar las semillas para alimenrar al ¡wnado (3). En 

1600 ]on Van llelmont, creyó haber probado que las plantns obtenían sus nut'1 

mentas del agua (11). Uno de los primeros experimentos de cultivo en agua · 

fué hecho por Woodwar en Inglaterra en el año de 1699; este investigador se 

interesaba por saber si el agua o la parte sólida del suelo, eran los response_ 

bles del crecimiento de las plantas (3). Y experimentó con tres substratos dl 

ferentes (agua de lluvia, agua de río y agua de conducción). Por otro lado -

De Sausurc (1804) y Boussingault (1851-1856) mostraron que las plantas con·

tlencn bióxido de carbono, o:¡ígeno, hidrógeno y nitrógeno (2). Tiempo des-· 

pués ::i mediados d1JI sig:lo XlX Sachs y Knop, que fueron los reales iniciadores 

de esta clase de estudios desarrollaron un metodo de cultivar plantas sin tic·· 

rra. Más tarde a fines de la década de 1920 y principios de la década de 1930, 

el Dr. W. F. Guericke empleó el término "hidropóntca" para describir este -

método de cultivo de plantas (10). Durante la Segunda Guerra Mundial, con • 

las exigencias de ésta, empezaron a desarrollarse nuevas técnicas para la - -

producción de hortalizas, con el objeto de abastecerse en lugares aislados. 

Al terminar la segunda guerra mundial, el ejército de los Estados Unidos con.!'_ 

truyo en la isla de Chofula, las instalaciones hldropónicas más grandes del - -

mundo con 31 hectáreas (7). Ademii,; el desarrollo de la hldropón!a, se incr!;_ 

mentó tanto a nivel comercial como a nivel investigación. Y se observó que 

los rendimientos son impresionantes, además pueden elevarse aplicando a - -

las plantas ciertas substancias químicas disueltas junto con los nutrientes en 

las aguas do riego (15). Ul agua debe encontrarse disponible o;n cantidades 
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adecuadas en el suelo o en cultivos sin sucio para conseguir un buen creci • 

miento de las plantas. Muy poca o un exceso de agua no producirá el efecto 

óptimo, además los requisitos para el crecimiento de las plantas en los cu.! 

tivos en el suelo y en hidroónia son los mismos, por lo que la única difcrcrr 

cia fundamental entre los dos métodos, es la manera en que los nutrientes 

inorgánicos necesarios son suministrados a las raíces, por medio de las -

cuáles se absorben ciertos minerales esenciales para el crecimiento y - -

desarrollo de las plantas. La solución nutritiva se define como el conjunto 

de elementos nutritivos requeridos por las plantas disueltos en el agua (15). 

Se ha probado que los siguientes elementos son esenciales para el - -

crecimiento y uesarrollo de las plantas: carbono, hiurógeno, oxígeno, nitrQ. 

geno, fósforo, potasio, calcio, azufre, magnesio, boro, cobre, zinc y mo· 

Jlbdeno, siendo denominados c:omo macroelementos: nitrógeno, potasio, fÓ!!_ 

foro y calcio (7). 

El nitrógeno después de C, H, O, es el elemento más abunda me en 

los tejidos vegetales, ya que es uno de los elementos esenciales requeridos 

por las plantas en grandes cantidades. El contenido de nitrógeno normal en 

las hojas de las plantas, varía de 2 a 53 de materia seca dependiendo de la 

especie de planta. Y se puede decir que el 23 del peso seco de las plantas 

es nitrógeno. Además gran parte del nitrógeno de las células está en forma 

de proteín:is, las cuales junto con el agua, son los componentes principales 
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del citoplasma, que es la "materia viva" de las ..:élulas (2). 

Además, es importante recalen r que toda proteína contiene del 16 -

al lBYo de nitrógeno; asimismo, el 70fo del nitrógeno de las hojas y la mitad 

del nitrógeno total de la planta, puede estar en los cloroplastos, que son -

los puntos fisiológicos de la fotosíntesis (2). Por otro lado, los rcquerí-

micntos de nitrógeno en las plantas como porcentaje de peso en seco, es -

mucho mayor durante las etapas principales de crecimiento, disminuyendo 

con la edad. Sin embargo, el requerimiento total de nitrógeno se incremerr 

ta substancia !mente hasta la etapa reproductiva de crecinúento y después, 

declina poco n poco. Asimismo, el nitrógeno es el principal constituyen

te de los aminoácidos y proteínas que juegan un papel esencial en el creci -

miento de las plantas y su desarrollo. 

De todos los elementos esenciales, el nitrógeno probablemente ti~ 

ne una influencia mayor en el crecimiento de las plantas, más que los otros 

elementos, asf como su deficiencia o exceso afecta marcadamente el efec -

to en el crecimiento de las plantas y los frutos (6). 

El nitrógeno en condiciones adeo.iadas,favorece un lozano crecimie!l 

to del follaje y contribuye n un buen desarrollo del tallo. Por otro lado, si 

una deficiencia de nitrógeno se hace patente, una cantidad considerable de 

azúcares o almidones se almacena en los tejidos de Ja planta, que puede -

conllevar a una fuerte deposición de celulosa y ligulna en las paredes cclg 
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lares, dando lugar al endurecimiento de la planta que se torna quebradiza. 

En cambio, si la planta absorbe mucho nitrógeno y no se producen los su

ficientes carbohidratos, ésta se torna suave y suculenta, muy susceptible 

al daño mecánico y a varias enfermedades. La deficiencia de nitrógeno se 

observa como un decolora miento verde normal. asociado con una aparien

cia saludable. Debido a que el nitrógeno es un elemento móvil en la planta, 

los primeros signos de deficiencia de nitrógeno aparecen en las hojas más 

viejas que se convienen en verde claro, y en amarillo llegando a morir e

ventualmente. Los síntomas de deficiencia se desarrollan rapidamente, -

pero pueden ser corregidas agregando algún tipo de Pltrógeno disponible, 

al medio de crecimiento a una concentración suficiente para el desarrollo 

normal de la planta. Por lo que concentraciones inaú~uadas de nitróge!no 

pueden afectar considerablemente el crecimiento y apariencia de la planta 

(6). 

En la mayoría de los cultivos sin tierra. el control apropiado de n.!. 

trógeno se relaciona a la concentración y a la forma del elemento en la sQ. 

lución nutriente. Por lo que la mayoría de las fórmulas nutrientes tienen 

un balance entre dos tipos: Nitrato y Amoníaco, que proveé algún grado de 

comrol de PH. Pero la experiencia ha mostrado que el porcentaje de iones 

de amoníaco en la solución nutriente, no debe exceder al 503 del total de -

la concentración de nitrógeno. con una mejor relación, siendo de 75% de n.!. 

tráto a 25% de iones de amoníaco en la solución nutriente. Además, pue- -
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de haber variaciones requeridas de estos porcentajes sugeridos, depen-

diendo de Ja especie de planta, etapa de crecimiento y solución de nutrieg 

te, etc. Además, en sistemas de crecimiento sin tierra, el éxito o fraCf!. 

so depende de que también se administre este elemento. Por lo que es º!1. 

cesario entonces mantener una relación balanceada de carboh!dratos/nitrQ. 

geno (3). 

La técnica de producción de forraje h!<lropónico en México, es una 

opción práctica que puede ser factible para incrementar Ja productividad -

animal. 

Uno de los cultivos que mejor se adaptan a sistemas h!dropónlcos, 

es la a vena • ya que es uno de los cereales J mportames en los climas tem

plados del mundo, ocupando el cuarto lugar en producción de grano después 

del trigo. el arroz y el mafa. A diferencia del trigo y del arroz que se - -

cultivan principalmente para consumo humano, la avena se produce p1incl

palmente como alimento para ganado (13). 

No se conoce con certeza el área exacUt donde se originó la avena 

cultivada, pero parece que tuvo su origen en Ja región de A sía menor, y • 

desde esta reglón, Ja avena se extendió hacia el norte y hacia el oeste, 11!1. 

gando hasta Europa y otras regiones favorables para su cultivo. Se cono

cen especies de avena diplo!des, tctraploides y hexaploldes, y la maror --
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parte de avena que se cultiva en Estados Unidos y Canadá, pertenece a la 

especie común Avena sativa,principalmente por la forma de separación de 

las florecillas donde la segunda flor se separa de la primera por dcsartic!!. 

!ación del segmento del raquis (13). Esta planta está adaptada a climas -

fríos y no tolera temperaturas mayores de 33"C. Requiere de precipita --

clones mayores de 600 mm. 

Además. el rendimiento en el campo es de 8 a 10 toneladas de ma -

terla seca por hectárea. En cambio en un sistema hidropónico, se produ-

cen 11. 21 toneladas de materia seca por hectárea. Su contenido de prote-

ína es de 12. 83 y se Je considera como uno de los forrajes más seguros 

para animales de engorda y reproducción (13). 

Dada la importancia que tiene el nitrógeno en el metabolismo de -

las plantas, se plantea el presente trabajo. 

Hipótesis Causal: El nivel de nitrógeno determina el rendimiento del forr~ 

je hidropónico de avena. 

Hipótesis Estadfstlca: Ho : ul = u2 2 u3 = u4 = u5 
Ha : al menos una es diferente. 

Hipótesis Causal: El nivel de nitrógeno determina la composición quíinica 

del forra je hidropónico de a vena. 
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Hipótesis Estadfstica: Ho : ul = u2 = u3 = u4 = u5 
Ha : al menos una es diferente. 

1-!ipotesis Causal: El nivel de nitrógeno determina la curva de fermenta -

ción in vitro de forraje hldropónico de avena. 

Hipótesis Estadística: !fo : ul = u2 = u3 = u4 = u5 
Ha : al menos una es diferente. 

1. - Determinar el efecto de diferentes niveles de nitrógeno sobre 

rendimientos de forraje hidropónico de avena. 

2. - Evaluar el efecto de diferentes niveles de nitrógeno sobre la -

composición química del forraje hidropónico de avena. 

3. - Evaluar el efecto del nitrógeno sobre las curvas de fermenta -

clón in vitro del forraje hldropónico de avena. 
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MATERIAL Y METOOOS 

El trabajo de investigación, se llevó a cabo en las instalaciones de 

la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de Ja U.N.A.M. 

El trabajo constó de dos etapas: Etnpa 1. - Evaluación de rendimie!!. 

to, que se llevó a cabo en el invernadero del Departamento de Biología de la 

Facultad de Ciencias de la Universidad Autónoma de México (U.N.A. M.) 

Etapa 2. - Caracterización Qufmica y curvas de fermentación in vltro, que 

se llevó a cabo en el laboratorio del Dapartan1ento de Nutrición Animal y -

Bioquímica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la U. N.A. M. 

Se utilizaron 12 Kgs. de avena, los cuáles se remojaron con agua de 

cal al 0.13 durante 24 horas, al término se drenó el contenido y se coloca - -

ron 2. 4 Kgs. de avena (que fué Ja cantidad que cabía en las charolas) húmeda 

en charola8 de pl!istico con dn"'a¡e, que medían 28.4 cm. de largo por 16 cm. 

de ancho. 

Para la evaluación de la producción de forraje hidropónico, se utili

zó un diseño estadístico completamente al azar, con un testigo y 4 tratanúe!!_ 
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to" con 4 repeticiones caüa uno, la comparación de medios entre trarnmlC.J! 

tos se hizo mediante la prueba de Tukey (PL O. 053) (16). 

Para la producción de cultivo hldropónico, se utl lizó la técnica de -

hldropónia. El proceso de producción de forraje duró 12 días, los prime-

ros 3 días, se regaron de agua con cal, en una cantidad de 250 mi. por rl~ 

go (se hicieron dos riegos). y se cubrieron con plástico negro para estimu

lar su germinación. Al cuarto día, se retiró el plástico y se regaron con -

solución nutritiva, la cuál fué preparada con agua destilada y nitrato de --

amonio (que era la fuente de nitrógeno). A los 12 días, se cosechó y se p~ 

só Individualmente cada tratamiento, se pesó en fresco y posteriormente -

RC deshidrató al sol durante tres días, para después secarse en estufa a --

600 durante tres días. Secas las muestras, fueron molidas y depositadas 

en bolsas de plástico para ser pesadas y procesadas. 

Para la solución nutritiva se utilizó Nitrato de Amonio. Se elaboró 

una solución madre de 600 ppm. de nitrógeno, posteriormente se hicieron 

diluciones a 450, 300 y 150 ppm. 

Los parametros a evaluar fueron: relación gramo·grano/gramo-fQ. 

rra je, en fresco y análisis químico proximal. 

Etapa 2. - Caracterización química y curvas de fermentación In-vi· 
~~~ ---------------~---------------~-----

tro del forra je h!dropónico de a vena. 
------~-----------------
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A todas las muestras se les realizó el Análisis Químico Proximal 

según Harris (8). 

Los resultados fueron evaluados estadísticamente por anállsls de -

varianza, siguiendo el modelo propuesto para un diseño completamente al 

azar y los promedios de los tratamientos fueron comparados entre sí, m!:_ 

diantc la prueba de Tukey (P LO. 05%) (16). 

Los parametros a evaluar fueron rendimiento en fresco y en base 

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

Las curvas de fermentación del forraje bidropónico. se determln!!_ 

ron siguiendo la metodología propuesta por Tilley y Terry (14) modificada 

por Borquez y Riquelme (1), y se obtuvieron deteniendo la fermentación -

in vitro a 1, 2, 4, 8, 12 y 24 hrs. de iniciada la incubación. El inóculo -

utilizado, se obtuvo de un bovino fistulado, asimismo, se utilizó l&. saliva 

de Me Douwall (8). Para las curvas de fermentación, se utilizó un diseño 

de parcelas divididas por tiempo y los promedios de los tratamientos fue

ron comparados entre sí. mediante la prueba de Tukey (P LO. 053) (16). 
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RESULTADOS 

Los resultados de rendimiento en base fresca y base seca en dife

rentes tratamientos de forraje hldropónico, muestran en el cuadro número 

l, In composición química de los forrajes hidropónlcos en base seca, se -

observa en el cuadro número 2; en tanto que la relación gramo/grano y gr!!. 

mo/forraje, se observa en el cuadro número 3. El cuadro mímero 4, mue!!. 

tra la producción de forraje hidropónlco de avena a diferentes niveles de n.!_ 

trógeno, Clliculado por metro cuadrado. En la figura número 1, encontra -

mos los v&lorcs de la relación gramo/grano y gramo/forraje con peso en • 

base seca. La figura número 2, muestra las gráficas en barra de los re-

sultados que fu0ron significativos al ser sometidos al análisis de varianza, 

los cuáles representan peso s la cosecha en base seca, rcpresenmda por -

la figura 2, y proteína cruda con la figura número 3. Los resultados del!!. 

nállsis químico proximal, se representan en las gráficas de materia seca 

(flg. •l), proteína cruda (ftg. 5). extracto etereo (flg. 6), cenizas (fig. 7). 

fibra cruda (fig. 8) y energía digestible (fig. 9). 

Los resultados de los porcentajes de digestibilidad in vitro se -

muestran en el cuadro número 5, y donde se observa una gráfica en orden 

decreciente de tiempo, con las curvas de fermentación de dichos tratamien. 

tos. (fig. 10). 
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DISGUSlON 

Peso fresco: en el cuadro número 1, se observan los resultados, -

los cuáles corresponden a 1.562 gr., l.487 gr., 1.375 gr., 1.375 gr., y 

1.500 gr., para los tratamientos Tl, T2, T3, T4 y T5 respectivamente. 

El Testigo Tl y T5 (600 ppm.) fueron los que mayor rendlmlento 

dieron en relación a peso fresco. Cabe mencionar que en avena se presen

tó un porcentaje de humedad de 833. Reportados en peso seco, fueron ma • 

yores T2 (225. 5 gr.) y T3 (223. 5 gr.) y menores T1 (217. 5 gr.) y T5 

(213 gr.) T4 (215.25 gr.). Convlrtiendo los resultados de materia seca a 

base húmeda obtenidos por Chanona, muestra un 87. 54'.fo a los siete días en 

germinados hidropónicos (5), Hlllier y Perry encontraron un 86.63 en ger

minados de a vena (9). En cuanto a peso seco, los resultados fueron estadÍ!!. 

ticamente significativos, obteniendo en el cracamienco T2 (150 ppm. ), el· 

cuál tuvo con mayor rendimiento (fig. 2). 

En el cuadro número 4, se observa la cantidad de producción de fQ. 

rra¡e hidropónico de avena a diferentes niveles de nitrógeno por m2• donde 

se aprecia que al meter 10.964 Kgr. de avena en peso fresco, se obtiene -

34.250, 32.609, 30,153, 29.86 y 32.89Kgr.delforrajeantesmenclo-

nado. 
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En peso seco encontramos: 4. 769, 4.975, 4.901, 4. 720 y 4.671 

Kgr./m
2
• 

En proteína cruda, el tratamiento T3 (300 ppm.) obtuvo la mayor -

producción por m2. con 770. 39 gr. En fibra cruda, la producción más alta 

fué el testl¡;o Tl (O ppm.) con 1,017. 32 gr., seguido por el tratamiento T2 

(150 ppm.) con 1,012. 71 gr., mientras que en los otros tres tratamientos, 

la producción fué muy parecida con 987.06, 992.33 y 985.96 gr. en T3, 

T4 y T5. 

Por último, ceni?.Bs donde la mayor producción la presentó el trata -

miento Tl (que es el testigo) con 283. 37 gr. , seguido del tratamiento T5 -

(600 ppm.) el cuál tiene 262. 63 gr. mientras que en los otros tratamientos, 

la producción fué mucho más baja. 

En el caso de materia seca, se observó que los mayores tratamlen-

tos fueron T2 (150 ppm.) y 1'3 (300 ppm.) los cuáles presentaron dtferen. 

etas significativas en relación con los otros tratamientos, mismos que fueron 

Inferiores, por lo que se piensa que para obtener una óptima cantidad de ma -

terla seca, deberá utilizarse un número Intermedio entre 150 y 300 ppm. (cu!!_ 

dro 2 figura 4), En la gráfica de materia seca, se observa cómo el nivel más 

alto se alcanza en T3 (300 ppm.) donde el porcentaje mayor de materia seca -

es de 16. 253. 

El análisis presentado por Agrl Sclence Laboratories !ne. donde el -
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germinado de cebada obtuvo un 12. 46% <.lo: maL"ria ""ca y Cdiallos que mue§. 

tra un 18. 353 de materia seca en forrajes hidropónicos de avena, compa - -

ran en sus resultados Ja calidad del presente trabajo. (5, 4) 

En el caso de proteína cruda, se observa que a a medida que aumeg 

ta la cantidad de nitrógeno, la protefna cruda tiende aumentar, sit,'Uiendo -

una tendencia progresiva y probablemente, una cantidad mayor a 600 ppm. -

de nitrógeno, todavía hay respuesta, aunque debe tomarse en cuenta que en 

caso de aplicación excesiva de substrato nitrogenado, la cantidad de substr!!, 

to no tiende aumentos. En la gráfica de proteína cruda (fig. 5) se observa -

que el punto más alto se encontró en el u·atamiento T5 (600 ppm.) donde In 

cantidad de proteína cruda fué de 16. 42%. En el cuadro n1ímero 2 se mue§. 

tra cómo los valores de cada tratamiento se presentan en forma ascenden

te (fig. 3). Hllller y Perry citan un porcentaje de proteína cruda en 20. 753 

a los seis días en el germinado de a vena, en el presente estudio a los doce 

días tiene un 16. 423. Chan ona menciona un 18. 313 a los siete días en ge!:_ 

minado de cebada. (9, 5) 

En cuanto a extracto etéreo, se observa que a medida que aumenta 

el nitrógeno en el substrato, se presenta una tendencia en el extracto eté- -

reo a disminufr, sin embargo, el tratamiento T4 (450 ppm.) fué el más alto 

con 8. 37 el cuál no concuerda con la tendencia general descendiente de los -

otros cuatro tratamiento, sin embargo, no hubo diferencias significativas 

(fig. 6, cuadro 2) 
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En cenizas, el ni ve! más alto en Tl (O ppm.) con un 4. 753, confo!. 

me se aumenta el nitrógeno, la curva tiende a clisminuír. Existe una re

lación entre cenizas y proteína cruda, ya que las gráficas (fig. 5 y fig. 7), 

muestran que al aumentar la curva de proteína cruda, la de cenizas disll1!. 

nuye. 

Aunque estadísticamente no hubo diferencias significativas, se ob

servó que los tratamientos Tl, T2 y T3 (O, 150 y 300 ppm.) mantienen -

cierta estabilidad, mientras que a partir de T4 (450 ppm.) disminuye li!@. 

ramente, acentuándose ese decremento a 600 ppm. este concepto baja a -

esos niveles en un 13. 2i,í (cuatro 2 fig. 7). Comparando con otros trabajos 

encontramos que el porcentaje obtenido por Ceballos fué 4.433 de cenizas 

en forraje hidropónico de avena (4), el trabajo realizado presenta un 5.05 

y un 6. 94% en germinado de cebada a los siete días (5). 

Lo que respecta a fibra cruda, no se detectaron diferencias slgniQ 

cativas estadísticamente. En la figura 8, se observa cómo el testigo Tl -

(O ppm.) se encuentra ocupando el nivel más alto de la gráfica con 20. 29fo, 

notándose que mientras el nitrógeno aumenta, la fibra disminuye; pero al 

llegar al tratamiento TS (600 ppm.) la fibra aumenta hasta llegar a un 

20. lOJ'ó. 

Comparando con otros trabajos, el trabajo realizado alcanzó su aj_ 
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vel más alto en 21. 33% (Tl), este resultado concuerda con Ceballos, quien 

menciona 23.153 de avena en forraje hidropónlco, Cha nona que presenta 

en germinado d« cebada a los siete días, un 17. 7% de fibra cruda y con los 

de H!llier y Perry en germinado de seis dfas , con un 21. 20Yo de fibra cruda 

(5, 4, 9) 

Finalmente, en energfa digestible se observa que a 300 ppm. ésta -

disminuye ligeramente, aumentando Incluso a niveles mayores que la media 

con T4 (450 ppm.) aunque en términos generales no se detectaron diferen

cias estadísticamente significativas (cuadro 2 fig. 9) 

En lo que a digestibilidad se refiere, el mayor porcentaje se prese!!. 

tó en Tl (O ppm.) a una hora se obtuvo el 57. 8SX, seguido por T4 (450 ppm.) 

con ún 55.36% y TS (600 ppm.) que presentó 55. 283, terminando con T2 -

(150 ppm.) con un 53. 24% y T3 (300 ppm.) con 52. 7Zfo 

En la segunda hora, se encontró en Tl una digestibilidad de 593 segul 

do de T5 con un 58, 24%, T4 que se presenta con el 57. 323 donde los trata - -

mientos restantes presentaron una menor dlgestibllidad T3 con 58% y T2 con 

55.04%. 

En la hora 4; se encontró similitud en Jos tratamientos Tl, T5 y T4 

con los valores de 61.43, 61. 043 y 60. 723, notándose una disminución en -

las curvas T3 con 583 y T2 .con 55.043. 
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A las 8 horas, el tratamiento TS presentó la mayor digestibilidad 

con un 64.36%, el tratamiento TS le sigue de cerca con un63.483a dife-

rencia de los menores, los cuáles presentaron una digestibilidad menor 

61. 92';¡,, 59. 283 y 56. 963 para T4, T3 y T2 respectivamente. 

A las 12 horas Tl, TS y T3, seguían presentando una digestibilidad 

mayor, la cuál fué 67. 723, 66. 4% y 75. 7fffo, mientras que T3 y T2 presen. 

taron una menor digestibilidad n !ns anteriores. 

En 2·1 hora8, el tracamiento TS obtuvo la mayor digestibilidad pre-

sentando un 73. 763, después está el tratamiento T2 el cuál aumentó en las 

últimas 12 horas, ocupando el segundo lugar con 69.12% 

El tratamiento Tl (O ppm.) que es el testigo, obtuvo la mayor digeª

tlbilldad a las 24 horas, comparado con éeballos que muestra una digestibi

lidad de 71. 70fo a las 24 horas en forraje hldropónlco de trigo. (4) 

De acuerdo a los resultados citados en el cuadro número 2, se llegó 

a la conclusión de que no hay diferencias significativas con una probabllldad 

de (P LO.OS) con lo cuál se acepta He. hipótesis nula. El coeficiente de de-

terminación (R2 = • 3871) nos señala que este modelo sólo explica que casi -

el 39]!, de los resultados se debe al nitrógeno y el resto 61% restane a otros 

factores no contemplados en el modelo. 
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Se pudo observar una ligera tendencia que de acuerdo al aumento -

de la cantidad de nitrógeno, disminuía el rendimiento en verde. 
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CUADRO 1 

RENDIMIENTO DE FORRAJES DE AVENA 
A DIFERENTES NIVELES DE NITROGENO 

-9.9.!lEEJ?lQ. __ 1J ___ _ TZ __ _T3 __ 

Peso de Ja semilla en 
Base seca (g) 197. l 197. l 197.1 

Peso de Ja semilla en 
Base húmeda (g) 500 500 500 

Peso a la cosecha en 
Base fresco (g) 1.562 1.487 1.375 

Peso a la cosecha en 
!lase seca (g) 217.5 225.5 223.5 

.... _T4 -- _IL _ 

197.1 197.l 

500 500 

1.362 1.500 

215.25 213 
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CUADRO 2 

COMPOS!CION QUIMICA DE LOS TRATAMIENTOS 
DE FORRAJE HIDROPON!CO DE ,\VENA NITROGENADOS 

_g .9.!!S~.I?.! Q. ____ ]".!_ __ __ _r_L __ _n ____ ____ ]j ____ -- __ ..:rn ____ 

b a a b b' 
Materia Seca 3 13.92 15.16 16.25 15. 80 14. 2 

b a a a b 

Proteína Cruda % 13.05 14.98 15. 72 15.03 16.42 

Extracto Etéreo 3 7. 85 7.7 7.51 8.37 7.11 

Cenizas 3 5.0 4. 87 5.05 4.79 4.34 

Fibra Cruda 3 21.33 20.485 20.14 21.02 21.11 

E.D.3 3332.00 3337.45 3295.69 3370.36 3324.59 

a y b Promedios de una misma línea, seguidos de distintas líneas son diferentes 
(P LO.OS) 
• slgnlflcatlvo 

Números que no tienen literales no fueron diferentes estadísticamente. 



- 25 -

CUADRO 3 

RELACION GRAMO/GRANO 
Y GRAMO/FORRAJE l-11DROPONICO DE AVENA 

-9.9.!L!e.l?.!"1.!!L __ ]'_! __ __ J"l__ __ T3 __ _ __ IL 

Peso inicial y peso 
final Base húmeda 3.124 2.974 2. 75 2. 724 

Peso inicial y peso 
final Base seca 1.103 1.144 1.133 1.092 

__ J~--

3.000 

1.080 
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CUADRO 4 

PRODUCCION DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA 
A DIFERENTES NIVELES DE l\UROGENO POR M2. 

Concepto _]' __ I_!! __ I_! __ ~ __ L_~_y _ _¡__9 __ ~--
_ §.rn1J.1!.L __ TI_ _ _ _T_? ___ __ \] ___ _ _T.j ___ __ 1§ ___ 

Peso Fresco 
Semilla remojada 
(Kgr.) 10. 964 10. 964 10. 964 10. 964 10. 964 

Peso seco (Kgr. ) 4.322 4.322 4.322 4.322 4.322 

Forraje Hidropól!J. 
co Peso fresco 
(Kgr.) 34.250 32.609 30.153 29.86 32. 89 

Peso Seco (Kgr.) 4. 769 4.975 4.901 4. 720 4.671 

P.C. (gr.) 643. 85 740.56 770.39 709.42 í66.88 

F.C. (gr.) 1017. 32 1012. 71 987.06 992. 33 985. 9ó 

Cenizas (gr.) 283. 37 240. 78 247.36 226.09 262.63 
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CUADRO 5 

DIGESTIBILIDAD lN VlTRO DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA 
CON DIFERENTES NIVELES DE NITROGENO 

_lli>f!l_!l_ _ J!__ _ _ g __ _ :rn ___ _JL_ 

57.BB 53. 243 52. 72 55.36 

2 59 54.2B 55.24 57.32 

4 61.4 55.04 58 60. 72 

8 64.36 56.96 59.28 61.92 

12 67.72 60.28 61.12 65. 76 

24 73.76 69.12 63.04 67.92 

_T5 __ 

55.2B 

58.24 

61.04 

63.4B 

66.64 

68.72 
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FIGURA 4 
MATERIA SECA 
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FIGURA 5 
PROTEINA CRUDA 
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FIGURA 6 
EXTRACTO ETEREO 
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FIGURA 7 
CENIZAS 
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FIGURA 8 
FIBRA CRUDA 
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FIGURA 9. 
ENERGIA DIGESTIBLE 
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FIGURA 10 
CURVA DE FERMENTACION 
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