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RESUMEN 

LOPEZ SAUCEDO, MARTlN GERAROO. Evaluación nutricional in-vitro de 
forraJe hidropon1co de avena, con diferentes concentraciones de 
potasio como sustrato <ba.jo la direccion de los M.V.Z .. Juan 
Manuel Cervantes Sanc:hez y Humberto Trancosu Al tami rano). 

El presente trabojo se real:::o t:n el Depto. de Nutricion 
Animal y B109u~m1ca de la F.M.v.z. de la U.N.A.M. Los objetivos 
de la presente invf:st1s.ac.1on fweiron; evaluar el rendimlentu, 
determinar la compos1cion 9uimiLu ¡...roxima.l y ev.:duar la 
digestibilidad .tn-v1tr·o, de un forraj~ hidrop6n1co de a.venu c:on 
diferentes concentr·ac1011es dtt potasio como sustrato.. Se 
ut111 z""rcm 5 \.rat.a.«uentos con di ferent.~~ conc~ntrociones de 
potasio <OOO, 100, 200, 31)0 y 4úü ppml, empleandosE:!' la técnica de 
de cultivo en .agua llama.do l11dropunia, Si::' c<Jsect•o é:t. los 12 días 
de crecimiento y se evaluo el peso obteniúa en base seca y base 
ht;meda c:ts1 como el ret'l\Jinaento gramo gra.no-9romo forraje en 
fresco y en seco. Posteriormente se reali;,:6 análisis L.¡uímic:.a 
proximCLl y cJi.qest.ibilidaU 1n-v1tro. Lo~ resultaúos ~e analizaron 
por meU10 de un anal1~1~ de varii:tnzo, util1¿anJo l.Hl diseño com
pletamente al azar para t?l rt::nUimientu y ~l ani\lis1s c:¡uímic:o 
proxim.:.l y un dise?ío út:.I' par(...elas divic.Jit.Ja~ para la 
d1gest1b1lida.d. Los resLlltado-::. máx.imos ol.d .. eniJos fu~1·011, piíra el 
.forraje fresco 898. l)(i y en t:'l t.ratdmümto 4, p .. u·a t=-l forraje seco 
274.50 g ~n el l..ra\.ain1ento 3, el renl..iimamto 9 semilla-9 forraJ~ 
fresco fue de 1: 4. 53 en el tro tdm1enllJ 4 y el rem.hmien to s 
semilla.-9 forra.Je seco 1: 1.386 8 t::!ll el tt·dt:amient.o 3, la húmedad 
mostro 70JJ4'l. en el tratamiento 4, la materia ~eca. 31.16'% en el 
tratanuento 3, P.C. 12.92'l. en el trdt.a.miento 3, E.E. 11.86'% em el 
5, ceniza 6.04º1. t!n el 5 1 F.C. 2L19 en el 4; no hal.Jiendose en
contrddo d1fere11cia esLad1st.1camen\.e significativa más que en 
c-=ní:.a y fibra cruda. La úi9est.ildlidaú prtsento en prom~Uiu a la 
hora. 1 35.47%, a Ja 1iu1 a '.2 37.a:z. o la hora 4 41.2~7., a la hoPa 
a 47.82%, a las 12 hora!::> 57.114 y a la~ 24 ltOl'.l~ 64.63%. Sümdo 
el tratamiento 5 el Ue mayor di9estilaliUacl .:. la horo.~ 1, 2, 4, a 
y 12 mit:mtras que .a las 24 horas la mayor di8eS\.ibilicJa.tJ .fue el 
tratamiento 4. La d1gest1bLl1daú pre~ento U.iferenc.:ia est..aúist1ca 
si9nificatLvo.. 



!NTRODUCCION 

Se dice que la República Mexicana posee todos los climas que 

hay en el mundo. En efecto, por su posicion 9eo9r.t.fica está 

colocada entre la zona templada y la zona caliente; sin embargo, 

la misma 1rre9ularidad en el suelo, la variada disposicion de las 

tierras, los vientos reinantes, la abundancia o escasez de 

lluvias, dan lugar a gran variedad de el imas. Se afirma que el 

clima de México es el principal enem190 de la actividad 

a9ropecuaria, pues un 60. 7"/. del terri ta1~io es de el ima seco, 

26.27. es de carácter templado y 13.l'l. tropical lluvioso. Una 

clas1ficaci6n más conservadora adjudica 50.87. a los climas secos 

o extra.tropicales, 20.3% a los templados y 28.97. a los de 

carácter tropical <incluyendo 13. li". de trópico humedal. En el 

conJunto nacional solo 13'l. tiene lluvias abundantes en diversas 

estaciones del año. El uso actual del suelo susceptible de 

aprovecharse para el pastoreo depende de su capacidad de carga 

anim•l por hectárea y lo• rendimientos obtenidos en el desarrollo 

de los pastos. Estos factores determinan el coeficiente de 

agostadero, el cual en la República Mexicana es de una mediil de 

17 ha. por unidad animal; en zonas áridas y Gemiáridas es de 15 d 

30 ha. por cabeza en terreno Uueno y hasta 50 ha. en terreno 

malo, en =onas templadas es de 5 ha. en terreno bueno y 10 lla. en 

terreno malo, en tr'ópico hOmedo se necesita 1 ha. por cabeza y en 

tropico seco entre 4 y 10 ha. por cabeza <15, 18>. 

En los sistemas de produce ion de sanado llovino 

prevalecientes en las zonas áridas y semiáridas de México, la 

eficiencia productiva de los hatos se ve limitada por la Uaja 



ef1c1enc10 product.1va dE:! los animales mant..enidos en a!::JOStddero, 

esta se \Je afec.tada pricipalmente por dos factores qu~ son: la 

mala nutr"'ic1on durante la 9eslaci6n y Uurant;e la lactancia. Los 

za.cates nativos de las zonas áridas y semi.áridas de Mé:•ico pueden 

considerarse en lo general como de crec.im1ento Ue verano. Cent.ro 

del periodo ve9etat1vo que marcan la última y la primera helada-;. 

de cada año, el crecim1ento rdpido no empieza sino hasta que 

1111c1a la temporada de lluvias, esta at.Jarca un periodo 

relativamente corto, desde mediados del \Jera.no hasta mediados del 

otoño, por lo que la temporac..la de forraje verde en un pastizal 

comprende solamente t.res u cuatro meses en el año, y el resto se 

considera como época de sequia. En la f isiolo9í.a ve9et..al 1 el agua 

es de suma importancia en muchos aspectos, ya que como principal 

solvente universal, disuelve todos los minerales contenidos en el 

suelo. Además const1tuye el medio por el cual los salutes entran 

en la planta y fluyen por los tejidos, al perm1 t..ir la soluc1on 

y la ionización, aumenta considerablemente la reactividad química 

tanto de los Cümpuestos sencillos como Ue los elaborados. 

Asimismo constituye el material de sustrato en la fotosintesis y 

es esencial para el mant.t:tidmiento de le turgencia, sin la cual 

las células no podr:..an t.rabajor activamente • Tamtd.en e~ real

mente necesaria para la simple existencia pc1.siva del proloplasma, 

ya 9ue muy pocos lej iUos pueden solwevivir "=ii su conte1iido de 

agua se reduce a un 101.. La humedat.J del '=>U~lo representa un 

aspecto muy import..ante del a.mlJiente de la planta, ya que las 

respuestas a las variaciones son muy diver!::ias; la humedad 

comienza a influir· en lac;. plantas incluso antes de su 

germinación, ya que las semilla~ de mucha= de ellas deUen tener 



contacto con el suela h(lmedo poc:os dí.as después de su maduración 

o de lo contrario, perecen. Por consiguiente, dichas pLantas 

únicamente abundan donde la se9uí.a del suelo es muy 1 igera. Las 

semillas de otras especies que se deshidratan durante su vida 

latente no podrán germinar con .faci 1 illad a menos 9ue la humedad 

del suelo exceda la c:.apacidad de campo durante un tiempo 

determinado. Esto se del.Je a 9ue las semillas pueden agotar el 

a9ua para el crecimiento únicamente ~n los lugares llande hacen 

contacto con las partículas Uel ~uelo ya que el agua c:.ap1lar es 

inmóvil y se encuentra a la capacidad del suelo o por debajo de 

ella, así. no podra obtener la humedad sufic:.ient.e de estos puntos 

para extender sus raices. A medida que se va secando el ~uelo 

disminuye el movimiento de 105 iones nutritivos hacia las raíces 

en el flujo de masa de agua, e incluso la difusión se entorpece a 

causa de las conexiones cada vez más sinuosas alrededor úe los 

poros llenos de gas. Por consiguiente la deficiencia nutritiva se 

vuelve más importante 9ue la reducida disponibilidad de a9ua para 

el crecimiento rápido de las plantas tm suelos relotivamente 

inf6rtiles. Ourant'? la época de se4uia lo~ ganaderos tienen 9ue 

satisfacer las deficiencias nutritivas por falta de zacates 

proporcion•ndo al s•nado complemento• •lim•nti~ios <7,9,19). 

El reciente de5:aarrollo de cultivo de forrajes hidrop61dr:os 

ofrece a los pt'oductores de ganado el potencial para usar semi

llas ,de cere,¡¡les para producir .forraje fresco durante todo el 

año, sin importar l.ss com.liciones el imáticas per~io:.tent.es en la 

zona; en la producción de cereales, la avena <Avena salivo> es 

uno d~ los mas importantes del mundo ocupando el cuarto lugar en 

producción desp6es del trigo, el arroz y el maiz. Este ceredl 
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tiene múltiples aplicaciones, yd sec. en aliment.ación humana o 

princ1palment.e en la animal, para la cual se utiliza tanto en 

grano como en forraje fresco, achica.lado o henificado. La 

hidroponia no es un método nuevo, pues se remonta a la época de 

los gr ie9os y los romanos que hacían germinar semillas para 

alimentar al ganado. La posibi 1 id ad de cultivar plantas sin 

tierr·a, fue admitida en el pasado por hambres de ciencia 

dedicados a la botan1ca pura. En 1699 1 Woodward logró hacer 

crecer "hierba buenia." en agua solamente, quedando establecida su 

más anti9ua fecha <1 1 4,12,14 1 21> 

Pero ha sido en los últimos t.reinla años la 

11 quimiocul t;ura" <como se le llamaba antes) adquirio jerarquía de 

arte y de.- industria, plena de realidades prácticas y de 

promisorias per~pect.ivas. Se entiende por cult.ivo si11 tierra el 

método que consiste en proveer a la~ plant.as los alimentos d~ 1:.1ue 

tienen necesidaU para su crecimiento, no por medio de su 

habitáculo natur·al, la tierra, sino por intermedio de una 

solución sintética de a.gua y de sales mineralt!s diversas. Hace 

cincuenta años, en e>:per·ienc1as que han quedado clásicas, Raulin 

para los hansas, Sdchs y knop para los vegetales superiores, 

habían demostrado que los vegeto.le~ eran ~usceptiUles de crecer y 

alcan~ar su pleno desarrollo en a9ua e11 donde se había U1suelto 

cierto númer·o de sales minerales en ccmtidade~ adecuadas. La 

tierra resulta un medio compleja que incluye materias minerales 

m.:.s o menos solubles según el 9rado de humedad y de acidez del 

ambiente, sustancias or9ánic.:.s y m1croor9anismos, .formándose 

interacciones ~ue hacen c.Ji.fícil el análisis de un .fac tar 

determinado. Al contrario, es posible estaldecer· la composición 

" 



de una soluc1on hidroponica con un ri9orismo muy 9rande.. La 

hidrop6nia permite vi9ilar el 9rado de acidez o alcalinidad que 

conviene a la planta, se9un Lis necesidades de cada especie. El 

cultivo hidropónico ha beneficiado la mejor obtención de las 

plantas forrajeras. El laboreo y loi fati9a deliidos a una 

eKplo,toición intensiva, quedan suprimidos. La fertllizacion y el 

riego, son remplazados por prácticas justificables de una 

dosificación precisa. Las enfermedades e in~ec tos del suE::!lo son 

eliminados, puesto que no encuentran un medio que les permitd 

vivir. La germinación de hierbas indeseables es imposible y los 

escardeos evitados en consecuencia. Ademas algunas 

operaciones pueden ser realizada~ automaticamente con extraor

dinaria economia de mano de obra. Así mismo, la hidroponia Lu~ne 

un balance ideal de aire agua y nutriente!::., humedad uniforme, es 

independiente de los factores el imAticos, hay gran ahorro de agua 

y si los an11ni:t.les se alimentan de t1idroponia lodo el a'Xo no hay 

contaminación por parásitos y se reduce la contaminación 

ambiental. En lo que se refiere al aumento del rendimient.o, puede 

afirmarse, en primer término, que es posible re.ferir a las cul

tivos hidropónicos los rendimientos obtenidooa en los cultivos 

dinarios con la seguridad de superarlos con creces en lodos los 

casos, ya que 40cm2 producen 1 ton. de forraje al año <6, 12, 14). 

Cuando se obtienen cultivos en la tierra, para tener un 

max1mo rendimiento debe enriquecerse. Desde tiempos inmemor1a.les 

se ha utilizado esti•rcol, desechos vegetales y ott·os agentes 

para obtener buenas cosechas. Los fertilizantes arlificicales 

sirven para ello, en la hidroponia la ración alimenticia exacta 

de las plantas esta calculada y llega a las rcaices sin cJesper-
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dicio posible. Cabe rec:ordar que los ve9eti:\les super·1ores sofl 

capaces de construír lds complícadas moleculas de sus tejidos es

cencialmente a partir del oxi9eno del aíre, del agua y t:!lement.os 

minet•ales. Ademas de carbono., hidrógeno y oxígeno, las 9ut:! 

dur"ante- la. fotosintesis, a partir del dioxido de carbono y a9uct, 

son incorporados en compuestos or9anicos, el or8an1sino ve9et.cil 

requiere pora su metabal ismo, especialmente para la for·~1ac16n de 

substancia propia, otros ~lementos: los r10 metalices: N, S, P, 

cama tambien los metcll1cos: K, Ca, Mg, Fe .. Ademas, que la mayoría. 

de las plan t.::..s nect=.>Sl tan para su desat~rol lo norm,;,,l los llamadas 

"microelementos" u "ol19oeltHrJentos": Mn, Zn, Cu, B, Mo, Co .. Todos 

estos elementos son clasificado~ como esenciales, pue~to que cada 

uno es indispensable para el desarrollo 11ormal de las plantas. 

Las m~cesidades nor•m0:lment:e san c.:ub1ertas a tra.,es de c1~rtas 

sales m1neraltts ("sales 11utr1L1vas"), las que son absot·tJida.s en 

fo,.ma. disuelta como cationes•(-, Ca ... -, M9•- y Fe- .... y coma aniones 

N0:11o-, SO"'-- yPQ"'---. En este p1·oceso pa.1·f..icipa. en al9as y plantas 

ocúaticas sumE!'l'gidas toda la superficie; en planLas terrestres 

(cromOfitos) solo la ral..z.. Par·a muchas plantas la solo dis

ponibil1dgd d~ todas los elt::om¿ntos esenc1ale:1 en forma de iones 

apt•opíados en al suela todavi.a no es suficiente. Mas bie11 su<::o 

cant1dades dt:i>ben estar· presentes en un.,. relac:ión óptima unos ..:01• 

otros, no debiendo al mismo liempo la concentracicm 16nica. total, 

por """zones osmótica"", lroispasi'\r cierto valur. La absorción de 

las sales por lt:t.s raíces puede st.?r dé> una forma pasivo o éitlt:.t.iva, 

la pared c~lular, el ~spacio lntercelular y los vasos xilemáticos 

constituyen el al'ufll.t~Lu. Allí se .forma un "espacio lil.Jre 

aparente" en donde las sales circulan en -f:cwma pasiva y libre. La 
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entrada o sal ida de los iones depende de un gradiente de 

difusion, es decir 9ue las sales se van moviendo se9ún las 

diferencias de concentracion 9ue hay entre un punto y otro. La 

absorción de iones por las células, de la raíz es un proceso 

complejo. Fundamentalmente, el plasma.lema sirve c:.omo ld primera 

barrerd fisioló91ca, 9ue se opone a la difusión simple de ione1'> 

al interio,. del citoplasma. Otras barreras a la difu~16n del..ien 

ser vencidas en el transporte de iones sol..ire distancias ldr9as, 

desde la raiz h~sta los órganos vegetales epigeos, o L.iien, 

durant~ la secreción al vacuolo. Este proceso activa, 9ue 

re9uiere de ener9ía, de Ja absorción de los io111?S por el 

citoplasma y ~l vacuolo, se lleva a cat.Jo en fot~ma selecl.iva y 

fr·ecuent.emente en contra de un 9radiente de concentracion. La 

absorcion activa de iones en el c:1toplasma o tambien er1 uno de 

~us compartimentos, implica el tran!:i.porte por membranas. Eslas 

forman pdra loddS las part1culas hidrófilas 1onizad.:ts, barreras 

fisiol69icas 9ue pueden se vencidas solamente mediante el consumo 

de ener9ía. Pdra suministrar al metabolismo celule:tr con los iones 

indisp~nsables, debe efectuat•se "trabdjo osm6l1co" o "trabc1 in de 

caneen trae 1 on", siendo la energ ia necesaria prepare ionallc:t en 

forma de ATP, probablemente mediant.~ fosforilacion o>:iddl.ivd 

<12., 17,20>. 

En la actualidad se comienza a estudic:u~ la importancia dl::::'l 

ec.iuilibr10 de diversos iones en las plantas <entre ellos el 

pot.asio> en los cul ti'./os liicJropónicos. El potasio E:'S un m1net·dl 

que sti encuentra en dep6s1 tos profundos de la tier·ra, i;n ld9os 

salados y en las profundidades del mar. A causa tJe su pequt>ña 

elec:trone9atividad no ~xiste en al naturaleza en su estuda liUre, 
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en cc:tml.J10 eslá muy repart.1do f:n for·m,;,. de coml.Jinaciones. El ¡.iola

s10 se encuent.r·.::i en t.oda lo maler·1a viva y t:s usado como 

ferl1li.:.dnle, ¡.ir·uven1ente de cbono animal, res1duoo;, vegetales y 

ce11i~as de maderas. S1n embi::H'~O fue reca110Lida 1..omo elt:ment.u ~s

t.:encial para el Lr·ec.11t11eoto d'='" la'=' planta::> úesú~ pric:ipío= del 

si~lo XIX. t1.J.::. rt=L1~11lt!me11ll;c' ~~t.d t"~1..unuL1Uu Lumu esLe11Li..!l pdra 

la Sdlud de lat.Jo= lu::. dl111nali='=> y vi:~~t.c1.le!::ii, LU•hu L\11 elemenlu 

bd!::iilc:.u pdr'.:t t::l fw1Liu11d1111i::nlu f1'.:l1olo9ícu 1..eluldr'. 

Comu un t'lt-Hit::"11l1.J e~1..e11c...1.al f-'•;U'd el c..1..recim1t::"nlu Út::' lct'=> f'la11-

tas ~1 put.osiu o dderenc..1d Uel 111lr6!-je11u, fó'=>furu, c..alcio y 

111d.9nes10, 110 e11lt'd co1111.Ji11dt..iu11e'=> ur9dnlt..d!:! p~r·me1n:~nles e11 ld 

irHJt'<J"UI ÍC.d=- pr·imcru 

lit.ier·~núu'.:lc en u11a fur·111a llamado camlJ1dl.ilt::!, es dt::"c..;ir·, t.Jejd út: es

tdr fl jc1du c:1. }d'=> mul~Lula'=' m111~r·ale'=' LOlílplt=Jd'o:I y f'c:l!:>c:t d '=>U furma 

c.ati011lí..a ~~- {'.2,t:::,1:.,:::(1>. 

El pul.c1s1u ~b';io1·U1Uu ¡.ior- la'=> pld11La~ en su fut"ma. 

1...:~11Lt'dt.:i.011 dt: uLt'U':> L<;1ll01lb''=>, CUlnLl b'l Ld~U dt::"l 100911eo::.iü <M!d--)' 

pur• pr•uUl~1no'=> Ue LwmpeL1:::H1~1c:1. i611iLa, e11 ld 1...uc:1l ~u11 aUsorUido~ 

e.un m.:iyur fd1..1l1UoU y veluc.llJc\U iu':> Ldt.1ur1t:::''=> "iUt::" L.1t:11~11 u11d >.::>ula 

C.éH'9d pus1LJ.Vd '-(Ut::' lu"=> yut::" L1e11e11 llldyur L~t1•l1t.JoJ. Cuc::111t.Ju t:l 

putasiu t:11L1·c1 t::'lt t-1 St"i'!:>tt:::'mét 111eLc:tUcilicu Üt:::' ld'=> cc.-lula~ turma 

soli=s cun ciLJ.t.lU'::t ut·!;:ld.nh:u= ~ i11on3á1dLu~ t.Jt:::'l inl;eriur· t.lt::"l la<:i 

n1i~md'=>t "iUt: :.ir v~11 p<=11 a 1·~~1..1le11' ~1 t-l.Jl~Liiil usmc.ll.it..:u Cl:lul.:.u·, 

1·ettulc1111.Jü c1~Í t'l 1..u11lc11iUu Ue .,-;!;:JUd int.er·11d. E11 c:1.l!;:1Ulld';:. pla11\.;d'=> 

Jbvern:':i c';.o l.d fu111... iU11 puc-út:::' >.::>er· r·et-111p la..:dt.Jc1 pc.w uLr•us cc1 l h.me'.:I 

....:u111u t'l l1L1u (L1-) y t:l :.uJ1u (Nd->, p~ru '::lit:mpr·e Lh: und f..:.wmo 
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reslr•1n9idd., e!::I dt'Cir· ant.es de lu'::i t:>ft:>Lto':::i \.Ó)tiLO'::I "iUt' put'Jcu1 

tr·aer culat.t'r·alm~nt.t:>. 

E-=- ';:lellt't'alment.e r·ec.onoi:..idu l..{Ut't Uir~Lt.o u inc.J11·ec.t.c1mt'11t.c> c>l 

potc1!:.iu ~':i un fdi.:t.01· c>n lc1 a:>i11ulc1t.:i011 dt:> Uió::i.Ju dt:> cc1r·Uunu pur· 

las pldntds. A pctrl.ir· Ut- ld impurt.a1u..:ia fi•.:>!olli!:Jl1...d U~l pul.c1'::11U, 

c>ll el met;aUulismu y Ldtc1.lluli<::>mu Vt?!:Jt'l.al, se Ue1..h.1Le11 lu'::i prul.Jlemc1'=> 

o t.r·dnstornos uC.cH .. iur1é:11.Jus por· su dt-fiLiencié:I: 

- Dism111uc1011 t.Je lo futo'=>ínl.e=is (pr-udU1-Li611 d"" ld 111c1t.""1'lo. 

or9ánica) y oument.o de la respiración (dest.ruLLi011 e.Je lo mc1.l.er·ict 

u1·9ánii..:.:l). 

Dismi11ución Uel t.rasladu de azCtc:.ar·t's d lo. red . .! (1-'ur· Ullct 

di!::i111inui.:ión dt'n la sint.esi-:. dt' C.L:!6t:ar·es). 

ALumulac..1t.n <..:.Ullll-'Lll::";ol.CJ'::I ur·!:Jar1ic.:os 'iLlt' c.:u11t.i1::"11t'n 

ni tró9t'nu, pues nu se proUUt:.t' Ulld sínt.t?':ii':::i e.Je prul.t'ína'::i <y 

1 . .miollt'S pi':"pl.ít.JiLc1S.). 

Aparic.iór1, er1 las Léluld':::i Lli= la!:> lluja'::I, u~ !::>Ll'::ll.dllLict!::o 

cdtab6lic:ols, co1110 pLtl.t•et..einc:t, "iLl~ inúit..:d lo~ ¡.ir·u1...l::!~U'::I Lit? lllUt't'l.t:::' 

Cl::!lular y de lo= l.t'jida=, t:t= Lit'Lir 11t:!L1·u=i'::I Ut:t lu=- l.t::jic.Ju= •JlVU'::I. 

Las hojc:1.s vit:dd~ 10Ltt'St.t·c:1.11 ~ínt.u111c:1.= dt' Ui:!flc.:hm1-ict Lt::!mpr·ct11c:1.mt-lllt!, 

mdnifesLc:\ndos~ ¡.iur t..lut'U!::ii=, =e1=fuidc1 l.11:- 11et..r·a~i'::I, pr·1Hll::!t'U dl

t't:>dt:!Uur Ji:=l bc.n·c.JI::! y pu11Ld>.;> i.ll::! ld'::I liujo.s 1 pusli:=r·iur•11n::!11t.t' =t:' i.Jiri8"" 

ha.e: id lc:1. pc11·t.e c.ent.:r·al. 

Se pr·CJmLtev"" lct SLIC:t'pl.ibiliLIC\U al ~l.a9L11= pur· l1u11yus 

pt't:::'~l(Jll 

osmót.icc:t de lc1'::1 c:élula.s, fa.vor·1:-..:.1t"r1du la emtr•ct.Jct Jt' pat.6ye11us 

(13,20). 

Lus 5fntumc1= '1Ut::! pr·esl::!ntd11 lus Vl::!9é'Lc:1lt:1= c:1.11l.1::! lc:1.~ dt:1fiL..it::!11-

Lid~ di:! pul.ct~iu -::::.~ pw:Uc>11 Yl:!llt:t"dli.:ctr• c>11: 
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- Ri=Uui:..c.iort yt::-11t>1·dl d~l 1-t·~L1m1t=nlo. 

- Lu:. t.allu':> y lc:1 l..Uíl::iJslenLia St>llti't'ctl Jt::" lo!:> plct11lc.Hi '.:::>Ul1 Ut= 

111~11CJt' rt>s1stt>nc..1ct .fisi1-c:.t. Lc.t ritiiUi:.: Ut::il lctllu to!::il..!.i r•elaLiu11o:1.dc:1. 

Ul1d cH.Jt>LUdUd SL1plt=1flt=11l.ctLÍOll dt- pUlctbiu. 

- Lus frutus y se111.illds reUuLt:!fl '.:>U Ldmetíio y t..aliUaU '"'º'' una 

dt'iiL.it>nLict t:'ll la '.:::>.i11l.t:!S..l':>. 

Lcts t.J~fic..it:::-11Lic:1s del pat.ctsiu, u11c:1 Vt="..: s1nlumaLi;:aUc:1s t=n la 

plctnl.d ittdiL~n Ulld l..df't'lh..:ld t::lt=Vddd dt'l t::'l~mt:11t.u; SE: pt'OdLILt::' 

im . .:lusCJ 1 anl.t:!S Út:! lus s1r1tu111as, 1..mct Uo:1.ja ~n ttl t.:rec:i111ie:mt.a y 

dt:!SoHTüllü Ut> la plc:111la ~i l1c:1y Ulld l.dn~ni:..ld f't:!dl. U11c:1 ctUUllÚd11i:.ict 

~si.e !dS 

L.dt'dl..: Lt:!t'Í'::il.1Ld!::>: 

- Mc:1yu1· Lt"t=Limi1::11l.o y vigur. 

- But=n dc-Sctt•r·ullu dt= flUr't:!!::> 1 fr·ulu::i y '.:::>t:!Hlilld!:::>. 

- Rt-sisl.t=nLid ctl ft·iu y e11fer·mc>c.Jc:1dtt'.:::> criployá111ic.:as. 

- ALI&nt'llLU t'll lct i..:dlido:tú dt:! lu!:> fr·ul.u'.:::>. 

Las scdE:>s put.ási1..:c:1s e.JE:> yo:tc:imienl.ub t.i~llE:'fl u11 cunt.t::"nic.Ju 

Vdt'ic:1blt::' dt> puLc:1s1u, t::n su furmd di; Lulit.Jc:tU ft:!rtili.lanl;t:! (K2 0) 1 

~nl.t·eo t:!l 9 y ~l 301... Las sc:tlt:!~ mint:!ralt=~ n~cil.J~n un prot;eso de 
llf:!'pur·aL1ón y un Lr·ctt.c:111111::11lu ~Llituic:..o pdt'd '.:::>eot• Lrdrtsfur·111ctdd!::o t:!ll lu~ 

Ji'.:::>t.lnl.CJS t1::1·l1l1.:d11Lt:!!::o LUl't'it::'lllt::'':i 9Llt' ~un: 

- Clut·ur·u Ue! pul.c:1~1u (ClJ:). 

- Sulfalu deo pul.C1":i.iu <So .. •::z>. 

- Ni t.r·ulu u~ pul.e1.':i!U crm::.sl~). 

- t1t:'l..afu'.:::>fctlu r•uld~.i1...u (F'O::.sl.:'> ( 13, 20). 

Lo:t ldúrupu11id. t'':i uri inél.uc.Ju \.{Lit' !::ot::' lla ut.i.li.:étdo ¡.tt•.i1u..:ipc:tl-

n11::nlé' pc:11·c:t la pr·uúLtLL1ó11 Ut::" l1ut·Lali~d"=> y flut'l::!b, 1-'~rü liLit:! ~E:' lid 

ulili.:adw t:n fur111a 111L1y l.imil:ctdd pc..t'c:t la pruduc..ci6n dt:! fort'dje:i. 
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Es por· t:'SU t.jUt:!' c-st~ t.1·c1.U.::Ajo está t=nc.ominddu .:. LOllOL~r· lo Ldlll.il.Jc1U 

nt:!c~sar·1d d~ sust.r·olo pul.ctsit..ü, pdrd pruúucir furrdJ~ l11drupó11iLu 

di:!' avena de mejor• e.al idc1.U nutriCJrtc1.l .. 
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H!POTESIS 

HipOtes1s casual: La concentracion del sustrato potásico 

determina el crecimiento, el rendimiento, 

la composición 9uimic:o proximal y la curva 

de fermentacion del forraje hidropónico de 

a.vena 

H1potes1s estadística: He; M, = Ma = M~ = M~ = Mo. 

Ha; Al menos una es diferente. 

OBJETIVOS 

Los ObJetivos de la presente invesli9ación fueron 

1.- Evaluar el rendimiento del forraje hidropOnico de avena, 

diferentes concentraciones de potasio e.amo sustrato. 

2.- Determinar la composición químico proximal del forraje 

hidroponico de avena. 

3.- Evaluar• la di9est1bil1dad in-v1tro de la materia seca 

del forra.Je h·droponico de avena. 
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MATERIAL Y METODOS 

Se desarrolló el trabajo en el depart.amento de Nutrición 

Animal y Bioquímica de la F.M.V.Z de la U.N.A.M. 

M~d1ante la técnica de cultivo h1dropOn1co ~e produJo 

forraJe hidropónico de avena, al que se le a9r-e96 potasio co1no 

sustrd.to (• traves d• una solucion de hidro>< ido de potasio>, a 

diferentes concentraciones: testigo (000 ppml, 100 ppm, 2.00 ppm, 

300 ppm y 400 ppm. se sembraron 1989 de semilla por repetición y 

we cosecho a. los 12 dias de crecimiento, para evaluar la produc

cion ~e forraje hidroponico; utilizando un dise~o complet.~ment~ 

aleatorio con cinco tratd.m1entos y cuatro repeticiones por 

tratc1.miento, los promedios se compararon entre si pot• medio de la 

prueba de Tukey, P ((Q. 051 (22). 

En esta etapa se evaluaron; a) El r'=ndim1enlo de forraJe 

fr•esi:o y forraje seco y b> r•elacion 9ramo-9ranu/9ramo forraje 

fresco y forraje sec:o. 

Posteriormente se determinó la composición quí.1nico pron imal 

(P.C., F.C., E.E., cenizas, M.S., humedad, T.N.D., E.O., E.L.N.,> 

segun la tecn1ca de Harris. Para despues determinar los c.urvas de 

fermentación mediante la técnica de Tilley y Terry, mod1f1cdda 

por Bor9uez y Riqu~lme, utilizando para esto ur1 diseño estadii:.

tico de parcelas divididas en función al tiempo (0, 1, 2, 4, e, 

12, 24 horas) y las diferencias entre los promedios de tratamien-

tos se analizdr·ón mediante la pruebd 

(3, 10, 22, 23>. 
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RESULTADOS 

Los r-esultodos obtenidos en cuanto a peso de forra.Je fresco 

y peso de forraje seco estan expresodos en el cuadro 1, as!. mismo 

en este cuadro se encuentran expresados los resultados del ren

dimiento de fori·cde f1•esco por• 9rcuno de sen1llla y el r•endim1ento 

de forrdJe seco por 9r·amo de semilla. El cuadro 2 muestra la 

c.omposic16n 9uim1r.o pr•o>nmal del forrajt:' h1dropónic.o de avena a 

diferentes n1v~les dt::i potasio. La produce.ion de nutrientes por 

charola estan e>:presados en el cuadro 3 y la producción de 

nutrientes por metro cuadt·ado esta expresada en el CUi:idro 4. Los 

r·esullados de la d19estib1l1dad ~ estan e>:presados en el 

cuadro 5. La figut•a 1 representa el peso del furraJe fresco, la 

f19ur•a 2 el peso del forr•aJe seco, la f igur·a 3 el rendimiento 

9ramo grano-gramo de forraJe ft·esco, la fi9ura 4 ~l rendimiento 

gramo 9rano-9ramo de forraje seco, las figuras 5 a 13 muestran la 

composic1on c¡uímica proximal del forraje h1droponico de avena 

<ut1l1zando una 9rafica por parametro> y la figur~ 14 muestra una 

comparac10n de las di9est1bi l ida.des por cada tratamiento. 
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O!SCUS!ON 

Los resultadas de J"'end1miento en base hómeda y Uase seca se 

muestran en el cuadro 1. En base húmeda el tratamiento que mas 

rindió fue el 4 con 898.009 (figura U; esto significa Lma 

relación semilla seca-forraje fresco de 1:4.539, mientras que $a 

obtuvieron 4.35, 4.33, 4.42 y 4.35 par'a los tratcimienlos 1, 2, :J., 

y 5 respec\.ivamente Cf19ura 3>, en cambio en C:l\.:mto a r·endimienl.o 

en base seca el mejor tratamumto fuf el 3 ya que por Cddo 9r.':l.1r10 

de semilla seca utilizada se obtuvo 1.389 de forraJ~ seLo, lo que 

representa un incremento del balanc:e de 1nater1a seca de 38. 61. 

<figura 4), m1entr,as que los tratamientos 4, 1, 5, y 2 rinU1eron 

en comparación con el tratamiento 31 98.111.., 97.38%, q5.96'l. y 

95.89% respectivamente. No se detectó diferencia est.adi.st1c,:1 

significativ&1 sin embargo e5 posible observar en los dos caso~ 

unii. tendencia a incrementarse a partir de las 200 y 31)0 ppm con 

unii. tendencia final al decremento.. En lo que respecta al forraje 

seco el mayar fue el tratamiento 3 con 274 .. 509 (figura 2> .. 

Ceballos reporta un rendimiento de 1:3.41, Mü1woy reporta un 

mta.:~ i111u de 115. 21 en base húmeda. En base seca reportan 1: L 56 y 

1:1 .. 29 respectivamente <5,16) .. 

Al ana.líta.r los resultados del análisis quimíc:o pt~axi.111.:iil 

sala se detectaron difer-encia.s significativas en cuant.o a ceni.z.as 

y fibra, no aSii en el resto de los parámetros en ~stut..Jio. Los 

efectos del ni.v~l de potasio sobre la composic:i.órt 9uí111ica del 

fot•raJe hidropón1co d~ AV'tma se muest.t·.:m en el c.ua.dro 2. 

El t.ratam1ento que mayor· porcentaje de humedad preseont6 fue 

el 4 can 70.04% st:!9u1do pat• el 5 con 69.15, el 2 c:on 69.07, el l 
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con 68 •• 97 y E:!l 3 c.•..1n 68.59'Y. (figLwa 5) compdt·ando cu11 el 

tratamiento 4 los tratamientos 1, 2, 3 y 5 rindieron 98.471., 

98. 61 'l., 97. 92"1. y 98. T!·'l. de humedad' respectiva.mente. Cebal los 

reporta 81. 16"1. de humedad en for·raJe hidrop6nico de avena, en 

tanto que Monroy n~porta 88.57"1.. El tratamiento 3 presento 31.16'l. 

de Moteria Seca siendo el de mayor contenido, mientras que los 

tratamientos 1, 2, 4 y 5 pr•esentar·on 31.02'l., 30.87'l., 29.95'l. y 

30.60"1. respectivamente <figura 6> comparativamente con el 

tratamiento 3, el tratamiento 1 rindió 99.56'l., el tratamient.o 2 

99. 071., el tratamiento 4 96. 1 l'l. y el tratamiento 5 98. 20'Y., 

pr·esentando una tendencia decreciente. Re su 1 tados anterior·es 

muestran 18. 35'l., 12. 28"1., 20. 75 y 16. 25'l. de materia seca en 

forraJes hidr·opón1cos de avena <5,8,11,16>. 

El mayor porcentaJe de proteina cruda se dio en el 

tratamiento 3 siendo de 12. 92'l., en tanto que el tratamiento 1, el 

2, el 4 y el 5 mostraron 10.94'l., 12.07%, 11.72% y 12.06% 

respectivamente; la fisura 7 muestra. una tendencia al incremento 

disminuyendo a los nivelt=s mas altos. En cuanto al rendimiento 

LU111p•r·otivo con el tratamiento 3 el tratamiento 1 rindió 84.67'l. 1 

el 2 93.421., el 4 90. 71% y el 5 93.34%. Tra.bajos anteriores dan 

dan resultados de 14.56"1., 16.46Y. y 16.42%de proteína cruda. En lo 

que resp~cta a la srasa (e:~tracto etereo> el tratd.mient.o 5 

presento 1L86'Y. mientras yue el tratamiC!nto 1, 2 1 3 y 4 presen

taron 10. 40, 10. 83 1 10. 4.3 y 10. 901. respectiva.mente resul tanda un 

incremento a partir de lds 200ppm Clrc:Ll.o.rnient.o 3) (f19ura 8>. 

C~ballos 1 Fdbt'1::!9at. y Monr•oy reportan 6.60'l. 1 B.37'l. y 5.90/. de 

grasa en forrajes hidropOnic:o$ de avena. Let c.en1z.a y la fibra son 

los parámetros estddistic.amente significativos. La fit..>ra cruda 



muestra una tendencia al incremento ten1~ndo el mayor nivel de 

fibra en el tratamiento 4, seguido del traita.miento '5, el 

tratamiento 3, el tratamiento l y el tratamiento 2, con :t.14'l., 

2i..oe·1., 20.23%, 18.50 y 18.'50 respectivamente <figura 1C11. 

Cebal las reporta 23. 15% 1 Monroy 29.02'X., Fabt~e9.;,,t 21.11% y Hi l ler 

y Perry 21.201'. de fibra cruda en forrajes hidropónic:as de avena. 

El tra:tainiento 5 mostró ó. 04% de ceniza~, 5iendo el ma:s al to, 

mientras que el tratamiento 1 muestra un 4 .. 70~, el 2 un 4.93% el 

3 y el 4 un '5.6l'l. mostrando una tendencia al incremento 

(fi9ura 9> <S,8,11,16>. 

En lo que respecta ci ex.tracto 1 ibre de ni tr09eno, total de 

nutrientes digestibles y ener9í.a digestible el tratamiento 1 con 

55.301., 81.02% y 3.557 kcal respectivamente es el de mayor 

rendimiento, mostrando estos tres conceptos una tendencia. 

decreciente (figuras 11,12 y 13L 

La producc:iOn de nutrientes en 464 cm:;r por c.ada charola es

tan representados en el cuadro l. La cantidad de proteina cruda. 

producida por charola es de 29.239, 31.779, 35.469, 31.559 y 

31.869 para el tratamiento t, 2, 3, 4, y S re¡¡pectivamente 

teniendo el tra.tamiento 3 la mayor cantidd.d de prateina CE!n 

er·amot:>) por charola. En cuanto a la fitJt•a crud,¡, el tratami~nt.o 4 

obtuvo una lhdyor cantid~d, en los 464 cmª de cacta chiilrola, con 

57.054g; La 9ra!la y l• ceniza tienen su m•yor cant:1d.:td en el 

tratamiento 5 con 31.349 y t5.9bg r~spectiv~mente por charola, 

mostt~ando una tendencia a. incrementdrse. 

En lo 9ue respecta a la praduc.c:ion de forraje y nutrientes 

p1.Jr m2 , el tratamiEtnt..o produjo, de forraje Tr•f:::>sco, 18. 981 ky, 

el 2 18.893 kg, el 3 19.311 kg el 4 19.779 ks y el 5 18.986 ks 
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por in2 (sembrandu 4.361 kg Ue s~m1llea por m~) 1111entrC:is que de 

proteína cruda se obtuvo 64~.986 9 para el trato.miento 1, 699.Bb7 

9 para el tratamiento 2, 781. 1b7 9 para el 3, 695. 066 9 para el 4 

y 701. 937 g para el 5 siendo el tratamiento 3 el de mayor 

producción de proteína por cn2 • La .f il.wa cruda obtuvo una mayor 

pr•oducc16n por metro cuadrado en el tratamiento 4 con 1256.969, 

mientt·•s que el tratamiento ...,, el 3, el 1 y el 2 obtuvieron 

1226.938 9, 1223.191 g, 1089.fJOB a y 1072. 709 9 respectivamente. 

Para el e;.ctracto etereo, la ceniza y el e::tracto libre de 

ni trogeno, la mayor produc.ciün se encentro en el tratamiento 5 

(690.308 g), el trdtam1ento 3 (339.185 9> y el tratamiento 

(3255.264 9) respecttvamenta. 

L..a mayor· di9estibtl1dad la presentó el tratamiento 5 a las 

horas 1, 2, 4, 8 y 12 con 38.23%, 41.407., 47.27%, 52.83/.. y 

63. b5%, a las 24 horas el tratamiento 4 presentó 71.14Y.. siendo la 

m•yor di9est1b1lidad encontrada. A la hora 1 las di9eslib1l1da-

des fueron de 34.61% 1 33.57Y., 33.21%, 37.71Y. y 38.25% para el los 

tratamientos 11 2, 3, 4 y 5 respectivamente con una media de 

3!;.47%. A la hora 24 las di9estibi lidades +ueron de 68. 77%, 

~5.70% 1 58.11%, 71 .. 14% y 69.43% para. co1U.:a trat~mient.o raspee-

tivamente con una media de 64.63h. El análisis de parcelas 

divididas rc>oli:.ado a la di9est1bilidad muestra que los resul-

tados son altamente s19ni'ficat1vos. Los resu l tadus en su 

totalidad es tan representados en el cuadro 5 y la compara.e ion 

gráfica ~ntr~ los- tratamiemtos esta repres~ntada en la figura 14 .. 
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cu,;or:o --¡-----------: 
RENüliHEi'JTG Ei.j Bt~1SE HUMEOt. '( 81'\SE SECA DEL Fo:-;·FitdE 1j 

HJDROF'OMJCO DE AVEN1i cou lll~EF:ENTES NIVELES ;JE F'OTr.s10 1 

t-------.---T-l--~--T-2-~---T-3-~--:;---¡--T-5--J 

,_S_E_M_l_L_L_A--~j--·-------~---- j j i 
SECP, (~; Ll'>6 1 198 198 1 198 1 193 1 1--,-- -, 
~~~~~~~ • .,, (!j)' 7or. 1 ::nr. 1 7,(¡(J ~1 :o.. L ::º" ¡ 
FDF:R~,JE 1 I ---, ----¡ 

l
::::::E (!J: 861.7~ ó::;7,7::; +876.75 t_::ª·'~~

1
:_86:~~ 

::::ll11Ei:~~ :67.:~ ~ :6::.:5-_rl ::74.5!.• l :!69.25 Zó4.:'S j 

•!JFFl!JSEl1. 4.35 1 4.:::~ 4.4: IL 4,::;.1 i 4.Có5 ¡ 
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FIGURA 3 
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FIGURA 11 

EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO 

"' 68 .. 

W• 

64 .. 

63'6 

152'6 

01'11 

60'6 

40'6 
TI 

ll•OOOppm T2•100ppm 
T3•20Qppm T 4•300ppm 
T6•400ppm 

T~ T3 T4 T5 

TRATAMIENTO 

FIGURA 12 
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ENERGIA DIGESTIBLE 

3.7ú't.. -----------------------

3.05.,,1--------------------

:-1 fjQ'f,1---------------------

3.5b'l. -~ /e-~ 
3.bO'• .......::::: ____ _,/ 

3.4!i'f, --·-----------

3.401i '--~--·--+-----+---->------
TI 

Tl•Ot)Qppm l2•100ppm 
T3·:moppm T4·nooppm 
T5·40t)Wf11 

T2 T3 

TRATAMIENTO 
T~ 16 



L 

FIGURA 14 
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