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I. INTRODUCCION'

1.1 Planteamiento del problema

La hidroponia es un método alterno de produccién de vege-
tales, independiente de las condiciones climdticas y geogréfi-
cas, basada en el principio del cultive con agua enriquecida -
con nutrimentos especificos para cada tipo de vegetal. Entre
las principales ventajas de este tipo de cultivo se¢ encuentra
el aprovechaniento casi completo de los nutrimentos, debido a
la recirculacidén del agua enriquecida y el incremento en el —-—

rendimiento por hectérea.

El forraje hidropdnico es germinado a partir de¢ semillas
de cereal en ausencia de suelo, usualmente en un gabinate de -~
crecimiento por un periodo limitade. La temperatura y las con
diciones de humedad son ideales para las contaminaciones de ti
po fingico, resultando un grave problema ya que el hongo puede
producir aflatoxinas que generan diversos grados de intoxica--

cién.

1.2 Objetivos

A) Determinar la composicién quimico proximal de forraje

hidropénico de avena sometido a diferentes niveles de formal--



dehido ( 0, 5, 10, 15 y 20 g/1 ) y léminas de riego ( 300, 600
y 900 ml de agua al dia ).

B) Detectar la presencia de aflatoxinas en forraje hidro~
pénico de avena sujeto a distintos niveles de riego ( 300, 600

¥y 900 ml de agua al dia ).

1.3 Hipdresis

Las concentraciones de formaldehido utilizadas en el pre-
tratamiento de las semillas y el agua suministrada durante el
desarrollo, posiblemente causen:

- Inhibicién en el desarrollo de hongos.

-~ Disminucién en la frecuencia de hongos productores de afla-
toxinas.

- Inhibicidén en el crecimiento del cultive hidropénico de ave

na.



IT. ANTECEDENTES

El método de hidroponia aunque parezca un avance totalmen
te nuevo, es bastante antiguo pues realmente se remonta a la -
época de los griegos y romanos que hacian germinar las semi~-

llas para alimentar el ganado ( 7).

Experimentalmente la historia de la hidroponia se remonta
a fines del siglo XVII, siendo Woodwar (1699) en Inglaterra, -
quien realizd los primeros experimentos de cultivo en agua. --
Con ello pretendia saber si el agua o la parte sélide del sue-
lo eran los responsables del crecimiento de las plantas. El -
experimentd con tres sustratos diferentes (agua de lluvia, agua
de rio y agua de conduccidén) adicionados con mantillo (abono -
resultante de la putrefaccidn del estiércol) logrd el creci--

miento de la hierbabuena (22).

De Sausure, (1804) y Boussingault, (1851 a 1856) demostra
ron que las plantas contienen carbono, oxigeno, hidrégena y ni
trégeno ( 4). Al mismo tiempo Justus Von Liebig, (1840) publi
ca una obra acerca de la aplicacidén de la quimica en la agri--
cultura. En ella pone en evidencia las funciones respectivas
de las tierras y el agua, en cuanto a proporcionar diverses --

elementos quimicos a las plantas (22).



Wiegmann y Polstorff, (1842) hacen las primeras pruebas -
de cultivos en medio inerte (arena silicea purisima o recortes
de platino), enriquecido con sales minerales en solucién. Pos
teriormente Knop. (1860) realiza los primeros cultivos en me-~
dio liquido, siendo su férmula nutritiva todavia vélida. Simul
téneamente J. Von Sachs efectla experimentos andlogos de culti
vos de plantas in vitro utilizando solamente solucidn nutriti-
va. Ello implica un avance importante en los inicios de la hi

droponia (22).

En 1921 la estacidén agraria experimental de Rhode Island
(E.U.A.), realiza los primeros experimentos de cultivos con fi
nes econdmicos, efectuados en arena humedecida con diversas sg
luciones nutritivas., Estos experimentos fueron perfeccionados

posteriormente por Eaton, en la misma estacién (12).

Gericke, (1929) del Departamento de Nutricién de Plantas
de la liniversidad de Berkeley, publica trabajos que demuestran
la viabilidad de la hidroponia desde el punto de vista econdmi
co, por ello se le considera el pionero de la hidroponia moder

na y fue &1 quien le dio el nombre utilizado actualmente (22).

Durante la segunda guerra mundial empezaron a desarrollar
sc nuevas técnicas para la produccidn de hortalizas con el prg

pésito de abastecerse en lugares aislados. Al terminar la se-



gunda guerra mundial el ejército de los Estados Unidos de Amé-
rica construyé en la isla de Chofula las instalaciones hidropd

nicas mds grandes del mundo con 31 hectdreas (18).

El cultivo hidropénico requiere cantidades determinadas ~
de agua, ya que un exceso o deficiencia de ella no permitiréd -~
obtener un rendimiento dptimo. Los requisitos para el creci--
miento de las plantas cultivadas en el suelo y por hidroponia
son los mismos. La diferencia radica en la forma de suminis-—-
trar a las raices los nutrimentos inorgdnicos. En general se
proveen a través de una solucidn nutritiva, que se define como
el conjunto de elementos requeridos por las plantas disueltos

en agua (31).‘

A continuacién se mencionan los diferentes sistemas hidrg
pbénicos y semihidropénicos (C):

A) CULTIVO EN MEDIO EXCLUSIVAMENTE LIQUIDO. En este métoado
el aparato radical de las plantas es sumergido en la so-
lucidén nutritiva y sostenido con sistemas diversos segin
'la especie.

B) CULTIVO EN SUSTRATO INERTE Y POROSO., Aqui las plantas -
se encuentran ancladas al sustrato y la solucién nutriti
va puede suwministrarse de dos formas:

a) La solucidn atraviesa el sustrato de arriba hacia aba

jo, por percolacidén siendo esta irrigacién de tres ma



neras:

Superficial discontinua con o sin recuperacién

de la solucién nutritiva.

Superficial continua con o sin recuperacién de

la selucibn nutritiva.
- Por esparcimiento en la superficie de sales sg
guido de irrigacién con agua.
b) La solucién nutritiva atraviesa el sustrato de abajo
hacia arriba, por subirrigacidn propiamente dicha o -
por circulacién de la solucidn nutritiva.

C) CULTIVO EN SUSTRATO SOLIDPO, INERTE Y POROSO. Las plan--~

tas estan ancladas al sustrato, el cual puede estar mez-
clado con pequeiias cantidades de turba u otros materia--
les que absérben la solucién nutritiva, Esta es suminis
trada por alguno de los métodos anteriormente menciona--
dos, o bien es mezclada a materiales sintéticos. Los de
mayor uso son las resinas intercambiadoras de iones, las
cuales son previamente saturadas de los elementos nutri-
tivos necesarios. Por ello durante el cultivo dnicamen—

te se suministra agua (16).

Se ha probade que los siguientes elementos son esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las plantas: carbono, hidrd
geno, oxigeno, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, azufre, mag

nesio, boroc, cobre, zinec y molibdeno; siendo denominados como -



macroelementos el nitrbgeno, potasio, fdsforo y calcio (18).

De los elementos esenciales el nitrdgenoc probablemente —-
tiene una influencia mayor en el crecimiento de las plantas —-
que los otros elementos. EIl nitrégeno en condiciones apropia-
das favorece el crecimiento del follaje y contribuye a un buen

desarrollo del tallo (15).

La solucién nutritiva es el elemento mds delicado e impor
tante en todos los sistemas hidropdnicos. Se puede decir que
sus caracteristicas son decisivas para el &éxito o fracaso del
cultivo hidropénico. La solucién debe contener todses los ele-
mentos minerales que las plantas requieren en grandes cantida-
des (macroelementos) y en concentraciones minimas (microelemen

tos).,

Para obtener la férmula de la solucidén nutritiva que lo--
gre un equilibrio entre los nutrientes requeridos y su concen-
tracidn, es importante considerar la especie a cultiQar y la -
fase de crecimiento deseada. La concentracién puede sufrir va
riaciones durante el cultivo de las plantas principalmente por

la luminosidad y su duracién.

La concentracidn de la solucién se debe mantener dentro -

de ciertos limites de presién osmética que permitan la absor--



cién hidrica y mineral. En la préctica se tienme el éptimo cuap
do la concentracién total de la solucidén esta comprendida entre

1500-2000 mg/1 (38).

l.a concentracién de la solucién debe ser adecuada, por ra

zones fisiolégicas, a la fase vegetativa de las plantas,

En el Cuadro ! se presentan los niveles de concentracién
(minimos, méximos y 6ptimos) aconsejados para los diversos ele

menros.

Como el principal problema que se tiene en la hidroponia
en la fase inicial es el crecimiento de hongos indeseables, se
han hecho diversas investigaciones encaminadas a encontrar pre

tratamientos que los inhiban,

Los desinfectantes de mayor uso son: el tri, tetra o penta
clorofenolato de sodio y formaldehido a dife;entes Eoncentracig
nes. E1 fbrmaldehido presenta algunas ventajas como son: bajo
costo, desprendimiento de gases durante Su evaporaciodon que per
mite desinfectar al mismo tiempo las instalaciones y fdcil eli
minacién por medio de un lavado del substrato con agua pura. -
Ademds por su toxicidad aln en baja concentracién para el desa
rrollo de las plantas puede ser detectado facilmente por medio

del reactivo de Nessler (yoduro de potasio y mercurio en medio



CUADRO 1}

RANGOS DE CONCENTRACION RECOMENDADOS DE LOS DIFERENTES ELEMEN-
TOS UTILIZADOS PARA LA FORMULACION DE SOLUCIONES NUTRLTIVAS PA
RA EL CULTIVO HIDROPONICO,

Concentractién
Elementos ( ne/1 )
Minima Maxima Optima
Nitrégeno (N amoniacal) - 100 Q~60
Nitrogeno (N nitrico) 40 200 60-160
Fésforo P 15 130 30-90
Potasio K 100 600 200-400
Calcio Ca 75 500 150400
Magnesio Mg 25 150 25-75
Azufre s 50 600 75-300
Cloro - Cl 600
Sodio Na 400
Fierro Fe 10 2-4
Boro B 5 0.2-1.0
Manganeso Mn 15 0.2-2.0
Cobre Cu 5 001 -1.0
Zinc Zn 20 001-1.0

Estos datos son meramente indicatives y vavilan segin la espe-
cie, la fase vegetativa, el periodo estacional durante el cual
se realiza el cultivo, etcétera (38).



alcalino), que produce una coloracién amarilla. Aunque los re
sultados obtenidos indican un efecto positivo en la inhibicién
del crecimiento de hongos, en algunos casos las concentracio--

nes también inhiben la germinacién de la planta ( 9,16).

Los cereales son plantas de la familia de las gramineas -
cuyos frutos son ricos en almiddén y contienen importantes can-
tidades de proteina, sales minerales y vitaminas. Pueden ser
afectados por los hongos presentando alteracioﬂes como: descom
posicidn, manchado, cambios en su sabor, apariencia, olor y va
lor nutritivo (19). Los més importantes son el trigo, arroz,
maiz, avena, cebada, mijo y centeno. Constituyen la base de -
la alimentacién humana y suministran entre el 50 y 65Z del apor,
te energético recibido por el total de la poblacién humana -~

(25).

Uno de los componentes sujeto a mayor variacién en los ce--
reales es la proteina bruta, que oscila entre el 8 y el 12Z. -
Se ha visto que el valor de las proteinas de los cereales para
promover el crecimiento de los polliuelos guarde el siguiente -
orden: avena, cebada, maiz o trigo. El mayor valor relativo -
de las proteinas de la avena para el crecimiento, probablemen-

te se debe a una mayor cantidad de lisina (25).
El contenido de grasa en los cereales varia con la espe--~
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cie, ‘siendo la avena la més rica (53) y el tLrigo el mis pobre

(2%2). Las grasas son insaturadas y principalmente constitui--
das por dcido linoleico y oleico, por ello es hlanda y tienden
a enranciarse con facilidad. Esto ocurre sobre todo en la svg
na y el maiz, que contienen doble cantidad de grasas que el tri

go y la cebada (25).

El contenido de fibra cruda en ¢l grano cosechado es méas
elevado en aquellos que presentan una cublerta formada a par--
tir de la glumilla interna y externa (avena y arroz) y mas bha-

jo en los granos "desnudos", como el trige y el mafz.

En el endospermo se encuentra el almiddén en forma de gri-
nulos, cuya forma y tamafio varia en los diferentes cerecales. -~
El almidén estd formado por un 25% de amilosa y un 75% de ami-
1opectina. En los almidones "céreos", 1la cantidad de amilopec

tina es mds elevada.

Todos los cereales son deficientes en calcio, contienen -~
menos del 0.1%Z. El contenido en fésforo varia de 0.3 a 0,57,
aunque parte de este porcentaje esta en forma de fitatos. Los
fitatos en los cereales tienen la propiedad de inmovilizar el
calcio de la dieta y probablemente también el magnesio. Lla ~--

avena posee fitatos mas activos que la cebada, centenv y trige



Los granos de los cereales son deficientes en vitamina D
y con excepcidén del maiz amarillo, en provitamina A. Son bue-
na fuente de vitamina E y tiamina, pero tienen poca riboflavi-
na. La mayor parte de las vitaminas se encuentran concentra--—

das en el germen y en la capa de aleurona.

Los cereales constituyen la principal fuente de energia -
en la alimentacidn de terneras, cerdos y aves. En ciertos es-
tadios promueven su crecimiento, debido a que tanto los cerea-
les como los subproductos pueden constituir hasta el 90% de su

dieta (33).

En el Cuadro 2 se muestra la composicidén de algunos forra
jes y complementos comiinmente usados para la alimentacién de -
animales herbivoros de granja (concentracién de nutrimentos en

base seca) (33).

En cuanto a la avena en particular su valor nutritivo de-
pende en gran parte de la relacién que existe entre el grano -
mondado y la cubierta. El porcentaje de cubierta en el grano
entero estad relacionado con la variedad, medio ambiente y esta
cidén, variando entre 23 y 35% (valor medio 27%). Las avenas -
ricas en cascarilla poseen mas fibra bruta y menos energia me-

tabolizable que las que contienen una proporcidn méas baja.

12



CUADRO 2

COMPOSICION DE ALGUNOS FORRAJES Y COMPLEMENTOS UTILIZADOS PARA
ALIMENTAR ANIMALES HERBIVOROS DE GRANJA (BASE 3ECA).

COMPOSICION (3)
FORRAJES Materia Proteina Fibra
seca cruda
Avena (Avena sativa)
Ensilado, final del
crecimiento 30 12.8 30
Ensilada, estado pastoso 32 9.7 34
Grano 89 13.6 12
Heno 88 9.2 31
Paja 90 4.4 41
Cebada (Hordeum vulgare)
Grano 89 13.9 H
Heno 87 8.9 26
Paja 88 4.1 42
Centeno (Secale cereale)
Ensilado 28 12.6 34
Grano 88 13.8 3
Pastoreado, inicio del
crecimiento . 16 28.0 -
Maiz (Zea mays)
Ensilado 35 8.0 24
Henificado 82 8.9 26
Sorgo (Sorghum vulgare
Grano . . 88 7.9 2
Planta completa ensilada 29 8.3 26
Planta completa henificada 90 7.4 28
Forrajero (ensilado) 26 6.2 29
Trigo (Triticum spp.)
Ensilado, iniclo crecimiento 26 11.9 27
Heno 86 8.7 28
Paja 90 4.2 42
Salvado 89 18.0 11
(33)
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El contenido de proteina bruta varia entre 7 y 15% y au--~
menta con la aplicacién de fertilizantes nitrogenados. Contie
ne menos del 27 de aminoAcidos esenciales como metionina, his-
tidina y triptofano. El aminodcido mis abundante en la protei
na de la avena es el éciﬁc glutdmico, cuya proporcién puede --
llegar hasta el 20Z (25). Entre el 65 y 70%Z de sus proteinas -
son del tipo de las glutelinas, del 30% restante, un 15% co--

rresponde a albiminas y el otro 15%Z a globulinas (14).

En el Cuadro 3 se da la composiciédn en materia seca de 171
muestras de grano de avena recogidas en Gales., Como puede ver
se, existe una variacidn considerable en todos los constituyen

tes principales (27).

Durante el almacenamiento de los granos de cereales y prg
ductos procedentes de los mismos, su contenido de humedad no -
debe superar ciertos limites. De lo contrario pueden sufrir -
ataques microbianos causados generalmente por hongos y bacte--
rias que ﬁroducen alteraciones importantes. Entre las mds co-~
munes se presenta la acidificaciédn, aparicidn de gases, degra~-
dacién de determinadas sustancias contenidas en los granos, --
asi como acumulacidn o formacién de metabolitos téxicos como -

micotoxinas (25).
Las fuentes de micotoxinas incluyen a todos los productos

14



CUADRO 3

COMPOSICION DE LA AVENA COSECHADA EN GALES DE 1961-1963, (RE--
PRESENTATIVA DE 171 MUESTRAS).

COMPOSICION EN BASE SECA (%)
COMPONENTES ( % )
Rango Media
Proteina bruta 7.2 - 14,5 7
Fibra cruds 8.0 - 17.4 12.5
Extracto etéreo 0.9 - 8.0 9.2
Cenizas 2.2 - 4.1 3.\
Extracto libre de Nitrégeno| 63.8 - 74,2 68.3
Calcio 0.07 - 0.18 0.1
Magnesio 0.10 - 0.18 0.13
Potasio . 0.31 - 0.65 0.47
Sodio 0.004 - 0.06 0.02
Fésforo 0.29 - 0.59 0.38
Cloro 0.04 - 0.18 0,09
Cobre 0.03 - 0.082 0,047
Cobalto 0.0002 - 0.0017 0.0005
Manganeso 0.22 - 0.79 0.45
Zinc 0.21 - 0.70 0.37
(36)
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de granos o forrajes y sus derivados que contengan carbohidra-
tos o grasa y esten expuestos a una humedad superior al 14% y

temperatura elevada (10).

Un aspecto mis del dafio que causan los hongos en produc~~
tos agricolas fue detectado recientemente cuando fueron descu-

biertas las aflatoxinas hacia 1960 (19).

En el Cuadro 4 se muestran las micotoxinas encontradas en

cereales y sus productos, asi como los hongos que las originan

El término aflatoxina fué asignado al material téxico aso
ciado con el hongo Asgergi{lus flavus antes de que su naturale
za compleja fuera determinada (37). Actualmente se sabe que ~-
son substancias solubles en disolventes orglnicos, producidas

por Asperpillus flavus y Asperpillius parasiticus, con férmula

empirica c17"12°6 y que tienen fluorescencia caracteristica -

( 6).

Los compuestos producidos por Aspergillus flavus y otros

hongos son varios a saber Aflatoxina Bl' BZ' Gl‘ GZ' Ml y Hz;
Aflatoxicol (parasiticol) B, A, Gm, Gza. y P, siendo la mayo--
ria de estos compuestos de Metoxi-Benzen Bifurano, ya sea por
la adicién o separacién de un radical alcohol, fenol, hidroxi-

lo, oxhidrilo o una doble ligadura, lo que da diferentes pro--



CUADRO 4

RELACION DE LAS MICOTOXINAS ENCONTRADAS EN DIFERENTES CEREALES
Y LOS PRINCIPALES ORGANISMOS RESPONSABLES DE SU PRODUCCION.

TOXTINA

HONGO PRODUCTOR

SUSTRATOS

Aflatoxina

Acido cladospérico

Fusariogenina
Gliotoxina

Islanditoxina
Luteoskirina
Maltoricina
Ocratoxina

Patulina

Rubrotoxina
Rugulsina
Esterigmatocistina

Tricotecina

Cerealenon
Citrinina

Aspergillius flavus
Aspergillus parasiticus
Cladosporium sp.
Fusarium roseum
Fusarium graminearum

Gliocladium fimbriatum
Trichoderma viride

Penicillium islandicum
Penicillium islandicum
Aspergillus oryzae

Asperpillus oxhraceus
Penicillum sp.

Penicillum urticae
Penicillum expansum
Penicillum rubrum
Penicillum rugulosum

Aspergillus versicolor
Aspergillus pidulans
Bipolaris sp.

Trichothecium roseum

Gibberella zea

Penicillium citrinum
Aspergillus terreus

Cereales (produc
tos)

Cereales

Cereales, harina,
pan

Piensos

Arroz
Arroz,
Malta germinada
Cereales (maiz)

piensos

Malta, arroz

Cereales
Arroz

Harina, piensos

Harina de maiz,
nueces

Maiz
Arroz

(25)
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piedades a cada uno de los compuestos (20), Asi tenemos por -
ejemplo que la Aflatoxina M1 es el producto de la Aflatoxina -
Bl encontrada en la leche y la dnica diferencia es la adicién

de un hidroxile (23).

La aflatoxicosis, parte de las enfermedades denominadas -
micotoxicosis, fué definida éomc la intoxicacién de un huésped
después de la entrada al cuerpo de la toxina original del hon-
go ( 5). La aflatoxicosis causada por la aflatoxina B1 y las
toxinas relacionadas representan una de las enfermedades mas -
serias para el hombre como también para la avicultura, la gana

deria y otras especies de animales pequeifios (24).

Reportes previos han proporcionado datos sobre los efec--
tos agudos y crénicos de las aflatoxinas en el hombre y en los

animales pequeiios, incluyendo aves (21).

Los efectos genéticos de las aflatoxinas en los animales
pueden ser del tipo de: induccién de tumores mutagénicos y te-
ratogénicos aunado a estos efectos encontramos la deficiente -
ganancia de peso y dafio hepdtico. A partir de un higado lasti
mado se pueden derivar diferentes insuficiencias tales como: -
insuficiente formacién de factores de coagulaciédn,insuficiente
formacién de proteinas, anticuerpos, asimilacién de vitaminas

y otros (13).
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Las af}atoxinas Bl. BZ' Gl y 52 producidas por Aspergfllus

flavus y Aspergillus parasiticus provocan en los animales los

siguientes sintomas: reduccidén de apetito, disminucidn en el -
desarrollo y por lo tanto en el crecimiento, daiio en higado, -
ictericia, hemorragia, diarrea, postracién, cambio en el color
del pelo y reduccidén en la respuesta inmunoldgica (28).

El descubrimiento de las propiedades letales, carcinogeng
ticas y degeneracidn histoldgica, de los metabolitos produciios

por Aspergilius flavus han provocado una intensa investigacidn

mundial pafu determinar todo lo concerniente & sus propiedades

y caracteristicas (11).

El problema de la eliminacién de estos metabolitcs puede
ser enfocaéo desde tres puntos de vista: Prevenirlos, remover-
los o inactivarlos. Desde cualquier 4ngulo, lo mejor es la --
prevencidén, como es bien conocido, no todos los hongos produ--
cen micotoxinas, entre las especies productoras, no todas las
cepas lo hacen y més aidn, el crecimiento de cepas productoras

no necesariamente implica la formacidén de micotoxinas (19).

Para separar micotoxinas de cereales y diversos productos
contaminados se tienen dos enfoques: Uso de disolventes selec-
tivos que separen aceites y aflatoxinas de la harina o bien el

uso de disolventes que disuelvan las aflatexinas pero no los -
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aceites ni los componentes de la harina.

El tercer punto de vista para la eliminacién de micotoxi-
nas es su destruccién. El uso de radiacidén gamma esta siendo
investigado asi como el de microondas., La aplicacién de tempe
raturas altas ha estado sujeta a mucha investigacidén, algunos
autores sugieren que son necesarios 300°C pero a ésta tempera-
tura las proteinas son desnaturalizadas y la toxicidad no baja

otros sugieren la esterilizacidn con vapor.

Otro enfoque investigado ecs la detoxificacién quimica 1la
cual no debe dejar residuos téxicos y mantener el valor nutri-
tivo del producto tratado. Dichas caracteristicas asi como ra
zones de tipo econdmico limitan los tipos de productos quimi--
cos que pudieran tener éxito en el proceso de detoxificacién a
escala comercial. Los productos quimicos predominantes en es~-
te aspecto pueden ser clasificados como: agentes oxidantes, -

cidos y bases (19, 35).

Hay varios procesos de 6xido-reduccidn que destruyen la -
actividad biolégica de las aflatoxinas Bl y GI pero no las 52

y G De los sistemas oxidantes que destruyen todas las afla-

2
toxinas, solamente el perdxido de hidrédgeno es prometedor para
detoxificar productos alimenticios y alimentos. También han -

sido comparadas la capacidad de ozono, oxigeno y aire para re-
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ducir los niveles de aflatoxinas pero no tienen efecto para to
dos los tipos de aflatoxinas y el ozono reduce el nivel de li-
sina. Con respecto al uso de Acidos y por las condiciones —--

dristicas requeridas para alterar las aflatoxinas el resultado

no seria satisfactorio (19).

, Por otro lado diversas investigaciones muestran que gran
parte de los téxicos producidos resisten las condiciones amhen
tales y al desaparecer el organismo productor, el grano puede
quedar contaminado. Se ha demostrado que después de siete a-—-
fios persisten las micotoxinas en los granos, afin cuando ya no

exista vestigio alguno del microorganismo productor (32).

Por lo anterior el mejor método para controlar la produc-
cién de aflatoxinas es el de prevencidn del crecimiento de los
hongos productores, evitando las condiciones dptimas para su -
desarrollo y la apropiada utilizacién de desinfectantes.

En cuanto & la deteccidn de las micotoxinas, la prueba —--
quimica de laboratorio puede ser especifica o miltiple. Esto
depende del niilmero de micotoxinas que se desee encontrar. E1
método de deteccidén especifica regularmente se usa cuando ya -
existe una historia clinica bien definida o que se desea hacer
una titulacidén de una micotoxina en especial. La separacién -

de las micotoxinas generalmente se realiza por cromatografia -
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en capa fina. La deteccién de las micotoxinas en silica gel -
es de acuerdo a su Rf y el color de fluocrescencia. La cuanti-
ficacibn se puede lograr por diluciones hasta encontrar el ran
go de deteccidn o por densidad de la mancha fluorescente por -
medio de un densitémetro (17). Las aflatoxinas Bl y B2 produ-
cen una fluorescgncia azulosa en la cromatografia en capa fina

las G1 y G2 producen una fluorescencia verdosa (29).

También se usa como métodeo para la identificacién la es=--
pectrofotometria de rayos infrarrojos. Este método se usa pa-
ra la determinacibén de los grupos funcionales y no representa
una prueba para el diagndstico rutinario, sino para la identi-
ficacidén de un compuesto nuevo. El mismo método se utiliza --
‘cuando se desea identificar por cromatdgrafo de gas y espectro

fotometria de masas (26, 27).

A continuacién se muestra en la Figura 1, la estructura -
de las aflatoxinas de interés analitico para productos alimen-
ticios o alimentos contaminados ( 8, 30). En la Figura 2 se -
muestra la estructura microscépica caracteristica‘de las dife-
rentes especies de Aspergillus (33). La colonia de Aspergillus
es compacta, de crecimiento lento (28 mm de didmetra en ocho -
‘dias). al principio es blanca, después se torna verde azulada
con 4reas amarillo azufre diseminadas sobre la superficie --

(33).
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FIGURA 2

Estructura microscépica general de especies de Aspergillus .

(e)

La estructura portadora de conidios es una hifa alargada, no ta-
bicada, ni ramificada (a) que nace de una cétlula pedal (b) en el
micelio. Se ensancha en su extremo, formando una vesfcula (c) ~
productora de esterigmas en forma de redowa (¢) que cubren par--
cial o totalmente la superficie ensanchada. Loe conidios parten
de los extremos de los esterigmas, formando cadenas no ramifica-
das (e) que dan aspecto rugoso al conidiéforo, ensanchando su —-
vértice. Algunas especies de Asperpillus desarrollan peritecios
(f) que contienen ascos y ascospuras (g). Cuando se encucntran

estas estructuras, se incluye el hongo entre lus ascomicetos en

el género Eurotium (11).



IIT, PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Diagrama de flujo

‘ 300 g de semilla de avena seleccionad51

¥
Remojar por cinco minutos con
[ﬁfurmaldehido y después drenar Agua drenada
¥
[ Enjuagar con agua hasta que desa-A]

parezca el olor a formaldehido

Remojar por un dia con agua
destilada y después drenar I Agua drenada

[
Sembrar en charolas de 22 x 28 cm
y de 12-13 cm de profundidad

Cubrir con plastico negro y regar con agua
destilada 2 veces al dia durante 3 dias

nutritiva 2 veces al die durante 7 dias

Al décimo tercer dia no Rendimiento
regar y pesar en fresco fresco

[ Voltear y presecar al sol durante un diaJ

Quitar el plastico y regar con la soluciénl

Secar en estufa de aire forzada
por 3 dias a 60°C

1
[ Enfriar y pesar de inmediato  [— Re“gi:i“"t°

———[Feier]

Andlisis Quimico Proximal Determinacién de aflatoxinas
(Cromatografia en capa fina}




3.2 Material, reacrivos y eguipo

3.2.1 Material

3.2.1.1 Material biolédgico

~ Semillas de avena.

3.2.1.2 Material de laboratorio

- Agitadores.

~ Buretas.

- Céapsulas de porcelana.

- Charolas de plastico de 22 x 28 cm y de
12-13 cm de profundidad.

- Crisoles.

~ Embudos (filtracién réapida y Buchner).

- Matraces.

~ Matraces Kjeldahl.

- Mecheros.

- Papel filtro Whatman # 1.

- Perlas de ebullicién.

- Pinzas.

~ Pipetas.

- Plastico negro.
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3.2.2

-~ Soporte universal.

- Vasos de precipitades.,

Reactivos

Todos son grado analitico.

Acetato de etilo. (Merck)

- Acetato de plomo. (J.T. Baker)

- Acetona. (Merck)

- Acetonitrilo. (J.T. Baker)

~ Acido acético glacial. (Merck)

~ Acido bérico. (J.T. Baker)

- Acido clorhidrice., (Merck)

- Acido sulféiricoe conc. (93-95). (J.T. Paker)
- Anaranjado de metilo. (Sigma)

- Benceno. (Merck)

- Carbonato de calcio. (J.T. Baker)
- Carbonato de sodio. (Merck)

- Celite. (Merck)

~ Cloroformo. (Merck)

~ Cloruro de potasio., (Reasol)

- Eter etilico. (Merck)

- Formaldehido. (Merck)

~ Fosfato de sodio. (J.T. Baker)
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~ Hidréxido de sodio. (J.T. Baker)

- Metanol. (Merck)

- Mezcla digestora de selenio. (Merck)
- Nitrato de amonio. (J.T. Baker)

- Rojo de metilo. (Sigma)

- S{lica gel G. Kieselgel 60H. (Merck)
- Sulfato de sodio anhidro. (Merck)

- Tolueno. (Merck)

- Verde de bromocresol. (Sigma)

- Zinc en grénulos, (J.T. Baker)

3.2.3 Equigpo

~ Balanza analitica de precisién (20.2 ﬁg), Sar
torius.

-~ Balanza granataria con divisiones de 0.2 g -~
(Sartorius).

- Bomba de vacio.

~ Campana de extraccién.

~ Destilador eléctrico para agua.

- Digestor para fibra (LABCONCO).

~ Equipo Kjeldahl (destilador eléctrico para a-
nadlisis de nitrdgeno y digestor).

-~ Estufa para secado con termostato capaz de --

mantener una temperatura de 24 a 150 % 1°C.
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- Extractur de grasas (serie de extractores --
Soxhlet).

- Horno de conveccidén mecanica a una teamperatu-
ra variable de 90 a 110 °C,

- Molino motorizado tipo Wiley de mesa modelo -
N® &4 completn con criba de 0.5, 1 y 2 mm.

- Mufla eléctrica de 0 2 1000 °C. (Lindberg).

- Parrilla eléctrica con cubierta. Thermolyne -

Sybron Corporation.

3.2.4 Preparacién de reactivos

- Antiespumante dilufdo en proporcidén 1l:4 en --
éter de petrélec o emulsionado con agua en la
misma proporeién ( 1).

- Catalizador: mezclar 200 g de KZSOQ con 5 g -
de selenio y 20 g de CuSOA ().

- Disolventes para correr cromatogramas: accta-
to de etilo, toluenoc y acetona en proporcidm
2:3:1 ( 2).

- Placas de vidrio de 20 x 20 cm recubiertas --
con silica gel G de un espesor de 6.5 mm ¥ ag
tivadas a 230°C en una estufa durante una ho-
ra. Estas placas después de activarlas se pug

den colocar en un desecador hasta su uso ( 2)
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- Solucién de acetato de plomo (20%). Disol~~
ver 200 g de acetato de plomo neutro en agua
destilada, afiadir 3 ml de 4cido acético gla--

cial y diluir a un litro ( 1).

Solucién de &cido bérico (4%); 40 g en 1000 ~

ml de agua ( 1).

Solucidn 0.1 N de HC1l o H,80,, titulada con -
N82C03 anhidro, usando anaranjado de metilo -
como indicador ( 1).

- Solucidén 0.255 N de H2804 (1.25 g de HZSOA en
100 ml de agua ). ( 1).

Solucidén de hidréxido de sodioc al 50% aprox.

(500 g de NaOH en 1000 ml de HZO)‘ La densi-

dad de la solucién debe ser de 1.36 ( 1).

Solucién 0.313 N de NaOH (1.25 g de NaOH en -
1000 ml de agua libre de carbonatos ( 1).

Solucién indicadora de rojo de metilo-verde -

de bromocresol, Mezclar una parte de una So-~
lucién alcohélica de rojoc de metilo al 0.2% -
con cinco partes de una solucidn alcohdblica -

de verde de bromocresol al 0.2Z2 ( 1).

3.3 Metodologia

Seleccionar la semilla libre de algin tratamiento --

%0 BSTA TS Mo pepr
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con fertilizantes y pesar 300 g para cada charola. Aplicar —-
los 5 tratamientos con formaldehido por triplicade y para cada
l4mina de riego. Lo anterior da un total de 45 charolas requi

riendo 13.5 Kg de semilla.

Remojar en cubetas durante 5 minutos con formaldehido a -
distintas concentraciones (0, 5, 10, 15 y 20 g/1). Transcurri
do el tiempo drenar y enjuagar hasta eliminar el olor a formal

dehido.

Remojar en cubetas por un dia cou agua destilada y des--
pués drenar. Sembrar em charolas de pldstico con 6 orificios
en la parte inferior que permitan la salida gradual de liquida
Cubrir con plistico negro y regar con agua destilada 2 veces -

al dia durante 3 dias.

Transcurrido .el tiempo quitar el plistico y regar con 1la
solucibén nutritiva 2 veces al dia durante 7 dias. Dejar de re
gar un dia y pesar en fresco para obtener el rendimiento fres-

co.

Voltear y vaciar el forraje, dejando presecar al sol du--
rente un dia. Secar en estufa de girc forzado por 3 dias & --
60°C. Enfriar y pesar de inmediato para cobtener el rendimien-~

to seco.
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Moler el producto obtenido y realizar los andlisis quimi-
cos para determinar su composicién y la presencia de aflatoxi-

nas.

A continuacién se describen las técnicas a realizar para
determinar la existencia o no de aflatoxinas por cromatografia
en capa fina y los analisis quimicos para determinar la compo-

sicidén quimico proximal.
3.3.1 Cromatografia en capa fina
EXTRACCION Y PARTICION.

Homogenizar 25 g de muestra con 90 ml de acetonitrilo y -
10 ml de cloruro de potasio al 4%, a alta velocidad por 3 minu
tos, Filtrar y recoger el filtrado en un embudo de separacién

Desengrasar con éter (25 a 50 ml) agitando y dejando en -
reposo hasta que las capas se separen, la capa oleosa se dese-

cha y la acuosa se deposita en un vaso de precipitados.

La capa acuosa obtenida se decolora con una solucién de -

cloruro férrico al 10Z y se ajusta el pH a 4.6 con NaOH al 4%.
Una vez decolovada filtrar con papel y agregar 50 ml de -
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cloroformo y 50 ml de agua destilada agitando, dejar en reposo
hasta que las capas se separen, extraer la capa clorofdrmica -

en un matrdz de 250 ml.

Agregar a la capa clorofdérmica un gramo de sulfato de so-
dio anhidro, agitar y después de 3 minutos de reposc aproxima-
damente decantar el liquido evitando el paso del sulfato de sg

dio y evaporar.

Resuspender la muestra con 0.5 ml de benceno-acetonitrilo
en proporcién 98:2 y agregar 2 perlas de vidrio para facilitar
la recuperacidén. Hacer la cromatografia con ¢l extracto bencé
nico obtenido, sobre placa de silica gel G y utilizar volime--

nes conocidos tanto de la muestra como del patrdn.

Colocar las placas a desarrollar con el sistema de disol-
ventes respectivo, dejar secar al medio ambiente y observar ba

jo 1a 1luz ultravioleta.
Las manchas que muestran un R{ similar al patrén y una —-
fluorescencia azul igual al de éste se consideran potencialmesn

te positivas ( 2).

PRUEBA CONFIRMATIVA CON ACIDO SULFURICO.



Realizar una aspersidn con 4cido sulférico-agua (1:3) so-
bre la placa, observando nuevamente bajo la luz ultravioleta.
Las manchas seleccionadas anteriormente que ahora muestren una
fluorescencia amarillo verdosa similar al patrén se consideran
positivas o con presencia de aflatoxinas. Su concentracién se
obtiene por comparacidn con diferentes concentraciones del es~

tandar ( 2).

3.3.2 Cenizag

Pesar aproximadamente 2 g de muestra en un cri
sol de porcelana previamente tarado, calcinar e introducir du-
rante 3 horas en mufla precalentada a 550-600 °C. Enfriar el
crisol cn desecador y pesar inmediatamente calculando el por--

centaje de cenizas finicamente con la primera cifra decimal ( 1).

3.3.3 Proteinas (Kjeldahl)

Pesar exactamente de 1 a 2 g de muestra sobre
una hoja de papel filtro, doblar cuidadosamente el papel e in-
troducir el conjunto en un matraz Kjeldahl de 500 u 800 ml. -
Adadir aproximadamente 6 g de catalizador y 20 ml de "2304 -
conc, Calentar en el digestor, primeramente a temperatura mo-
derada hasta que la formacidén de espuma cese y después mante--

ner el li{quido en ebullicién hasta que la solucidn se clarifi-
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que. Continuar por 15-20 minutos mds después de alcanzar este
punto. Enfriar y afiadir aproximadamente 400 ml de agua con a-

gitacién constante.

Colocar 50 ml de solucién de dcido bérico en un matraz Er
lenmeyer de boca ancha de 500 ml., Afadir de 2 a 3 gotas de -
indicador, Asegurarse que la punta del condensador se encuen--
tre sumergida en el 4cido bérico., Sostener el matraz ‘en posi-
cién inclinada para resbalar por la pared 40 ml de NaOH al 50%

para formar dos capas.

Conectar inmediatamente al destilador, .mezclar el conteni
do del matraz Kjeldahl mediante agitacidén rotatoria y calentar
hasta que todo el NHI‘+ hayas sido destilado (150 ml de destila-
do son generalmente suficientes)., Bajar el matraz Erlenmeyer
de manera que- el condensador quede fuera de la solucidn de Aci
do bdérico y apagar el sistema de calentamiento. Enjuagar con
agua destilada la punta del condensador. Hacer un blanco de
reactivos y el papel (sin muestra) por lo menos una vez al dia

y cuando se cambien reactivos.

Titular el destilado con la solucién 0.1 N de dcido clor-
hidrico o sulffrico hasta el vire del indicador. Substraer de
esta cifra el volumen de &cido gastado por las muestras blanco

¢ 1).
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Al calcular la proteina de un alimento a partir de su ni-
trégeno se parte de dos suposiciones: primero, que todas las -
proteinas del alimento contienen un 16% de nitrégeno, y segun-
do, que todo el nitrépgeno estid en forma de proteinas. El1 por-
centaje de nitrdgeno se expresa en términos de proteina bruta

y se calcula como sigue:

Z N (.18 Acido muestra ~ ml 4cido blanco)(Normlidad del lAcido)(0.014)(6.25)(100)
(peso de 1a mestra en gramos)

Se considera que en la practica estd justificado el uso -
de un factor medio de conversién de 100/16 = 6.25 para las pro
teinas de los alimentos, ya que los requerimientos proieiccs -
de los animales domésticos se expresan en términos de N x 6.25

(26).

3.3.4 Extracto etéreo o prasa cruda

Extraer con éter etilico anhidro, en un cartu-
cho de cefulosa que permita el paso ripido del disolvente, a--
proximadamente 2 g de muestra en un aparato Soxhlet. El tiem~
por de extraccidén puede variar desde 4 horas a velocidad de ~--
condensacibén de 5 a 6 gotas por segundo, hasta 16 horas, 2 o 3
gotas por segundo, recuperar el éter residual sobre bafic ma--
ria en lugar bien ventilado, secar el residuo a 100°C durante

30 minutos, enfriar y pesar. Secar el cartucho de czelulosa en
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la estufa a 90-110°C durante 24 horas o u peso constante y cal

cular por diferencia ( 1).
3.3.5 Humedad

Secar en cédpsula de aluminic aproximadamente -
2 g de muestra hasta peso constante, a 95-100°C en una estufa
cuya presidn interior no exceda de 100 mm de Hg. La operacién
requiere desde unas 5 horas hata 24 horas. Considerar como hu
medad la pérdida de peso al vacin. El material seco puede uti

lizarse para la determinacidén de grasa cruda ( 1).

3.3.6 Fibra cruda

Pesar con exactitud 2 p de muestra scca desgra
sada y transferirla a un vaso de precipitados de 600 ml. Si la
muestra original contiene menos del IZ.de grasa, la extraccién
puede omitirse. Afiadir 200 ml de solucién de Acide sulflrico al
1.25% a temperatura de ebullicidén y una gota de solucidn anti-
espumante., Si se desea también pueden introducirse algunas --
perlas de vidrio para regular la ebullicién (éstos dos dltimos
pasos se pueden omitir). Colocar inmediatamente el vaso en el
digestor precalentado y hervir exactamente por 30 minutos. ~-
Filtrar el contenido del vaso a través de una capa delgada de

asbesto en un crisol de Gooch y lavar con 4 porciones de agua
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hirviente de 50 ml c/u.

Transferir el residuo de la filtracidn anterior al mismo
vaso de precipitado, afadir 200 ml de solucidén de NaOH al 1.25%
a temperatura de ebullicién y hervir exacfamente por 30 minu--
tos. Filtrar el contenido del vaso lavando con una porcién de
25 ml de sclucién sulfiirica caliente, seguida de porciones de
50 ml1 ¢/u de agua hirviente y, finalmente, con 25 ml de alco--

hol.

Secar el crisol con su contenido a 120°C durante 2 horas,
enfriar en desecador y pesar. Calcinar a 600°C por 30 minutos

enfriar en desecador y pesar nuevamente ( 1),

% fibra cruda en muestra seca y desgrasada = C
C = [(Pr - Pc) (100)} / Pm

Pr = Peso del crisol con residuo seco.

Pc = Peso después de la calcinacién.

Pm = Peso de la muestra,

% fibra cruda en material original - % F.C.

Z FC = C (100 - % Humedad - % Grasa cruda) / 100

3,3.7 Extracto libre de nitrégeno = ELN

El extracto libre de nitrégeno se obtiene apli
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cando la siguiente ecuacién:
Z ELN = 100 - (ZH + ZM.M. + ZP.C. ZE.E. + ZF.C.)

ZH = Porcentaje de humedad.

ZM.M. = Porcentaje de materia mineral o cenizas.
ZP.C. = Porcentaje de proteina cruda. )
ZE.E. = Porcentaje de extracto etéreo.

ZF.C. = Porcentaje de fibra cruda ( 1).
3.4 Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico aplicado para la interpre
tacién de los resultados obtenidos es ¢l andlisis de varianza,
que da una estimacién (F) de la significancia de las variables
La F calculada se compara con valores tabulados (F rtablas), la
cual estima niveles de significancia del 5 y 1% (95 y 99% de -
probabilidad respectivamente). Con ello es posible observar -
si existe o no diferencia significativa entre las variables e-

valuadas.

Un valor de 95% significa que la diferencis es significa-

tiva y uno de 99%, que es altamente significativa.
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Iv. RESULTADOS Y DISCUSION

En el desarrollo de este estudio se utilizé un disefio ex
perimental de tipo factorial para evaluar el efecto de dos va-
riables. En el primer factor se evalubé la cantidad de agua a
3 niveles y en el segundo se estudié el efecto del pretrata—-
miento de las semillas con formaldehido a cinco concentracio--

nes.

Cada variable se evalud por triplicado con el objeto de
estudiar su influencia sobre el rendimiento-eficiencia en base

hiimeda y base seca.

De las 45 muestras obtenidas, se evalud por duplicado el
efecto sobre la cantidad de humedad, materia seca, proteinas,
extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y extracto libre de ni--

trbgeno.

Para evaluar el efecto de cada factor se realizé el anali
sis de varianza, estableciéndose para determinar su tendencia,
las ecuaciones de regresién en funcidén de léminas de riego y -

nivel de formaldehido como variables independientes (34, 39).



4.1 Resultados

Los resultados del rendimiento promedio del forraje
hidropénico de avena (base himeda y base seca) obtenidos a di-
ferentes concentraciones de formaldehfdo (0, 5, 10, 15 y 20 --
g/1) y distintas laminas de riego (300, 600 y 900 ml de agua -
al dia), asi como la eficiencia y las desviaciones de pueden -

observar en el Cuadro I.

En la primera lamina de 300 ml de agua al dia, el vulur.-
mas alto en rendimiento-eficiencia en base hiémeda es de 731.53g
al utilizar una concentracidén de 15 g/l de furmalﬁehldo. dismi
nuyendo los valores al aumentar y disminuir le conceantracidn -~
de éste filtimo y encontrindose el valor inflerior de 60C.& 3 en
ausencia de formaldehido. En cuantoa la eficiencia-rendimien-
to en base seca no se observa una tendencia definida encontran
do el valor mas alto de 219.5g al utilizar 5 g/l de formuldehi

do y el inferior de 212.13 g en ausencta de formaldehido.

La siguiente ldmina de 600 ml de agua al dfa presenta cn
base himeda un rendimiento-eficiencia meyor a una concentra--
cién de 20 g/1 de formaldehido de 712.27 g y mcnor de 655.4 g
en ausencia de formaldehido sin tendencia clara, ya que los va
lores suben y bajan. La tendencia tampoco es clara para lu e-

ficiencia~rendimiento en base seca, encontrando el valor mis -
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alto a una concentracidn de 5 g/l de formaldehido de 219.9 gy

la menor al utilizar 20 g/l de formaldehido de 212.47 g,

En la tercer ldmina de 900 ml de agua al dia se encuentra
el valor mayor de 719.87 g en cuanto a rendimiento-eficiencia
en base hiimeda, con una concentracién de 5 g/l de formaldehido
disminuyendo los valores hacia ambos lados y encontrédndose el
valor inferior de 632.1 g al utilizar 20 g/1 de formaldehido.
En el rendimiento-eficiencia en base seca, no se observa una -
tendencia a disminuir- o aumentar los valores, encontrandose el
mayor de 221.5 g al utilizar una concentracién de 5 g/l de for
maldehido y el menor de 215.8 g al utilizar 15 g/1 de formal--
dehido.

En el Cuadro Il se encuentran los promedios y desviacio--
nes del andlisis quimico proximal que comprende humedad, mate-
ria seca, proteinas, extracto etérco, fibra cruda, cenizas y -~
extracto libre de nitrégeno para las diferentes l4dminas de rie
go (300, 600 y 900 ml de agua al dia) y las distintas concen--
traciones de formaldéhido (0, 5, 10, 15 y 20 g/1) utilizadas -~

en el pretratamiento de la semilla.
Esqueméticamente y tomando en cuenta la relacidn entre -~
las distintas concentraciones de formaldehido y las diferentes

léminas de riego antes mencionadas, se realizaron las siguien-
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tes graficas evaluando en cada una de ellas los siguientes fac
tores: Gréifica Ivrendimiento en peso fresco; Grdfica Il rendji-
miento en peso seco; Grédfica TII humedad; Grafica 1V materia -
seca; Gréfica V proteinas; Grafica VI extracto etéreo; Grafica
VII fibra cruda; Grdfica VIIJ cenizas y Grdfica IX extracto li

bre de nitrégeno.

En el Cuadro TII se evalud cualitativamente a las aflato-
xinas tipo Bl' BZ’ G1 y 62 en 18 muestras escogidas al azar, -
no encontridndose presentes en ninguna de ellas, pero se encon-
traron bandas distintas a aflatoxinas y se determind su Rf, tgo
mando en cuenta los disolventes de desarrollo para dar una po-
sible interpretacidén en cuanto al tipo de compuesto que se tra

ta. Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro TV.

Finalmente se muestran los anadlisis de varianza de la si-
guiente manera: Cuadro V produccién en base himeda; Cuadro VI
produccién en base seca; cuadro VII rendimiento en base himeds
Cuadro VIII rendimiento en base seca; Cuadro TX humedad: Cua--
dro X materia seca; Cuadro XI protefna; Cuadru XII extracto --
etéreo; Cuadro XIII fibra cruda; Cuadro XIV cenizas y Cuadro -

XV extracto libre de nitrdgeno.
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CUADRO 1

1

RENDIMIENTO PROMEDIO DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA UTILIZAN-
DO DIFERENTES NIVELES DE FORMALDEHIDO Y DISTINTAS LAMINAS DE -

RIEGO.
Limina IVEL DE_FORMALDEHIDO (/1)
de Eva luaciones
riego | o s 10 15 20
Rendimiento 600.80 681.57 723,17 731.53 | 670.10
Base himeda (8) $32.94 £53,24 £49,27 +69.55 | £58.80
300 ml|Rendimiento 212,13 219.50 214,80 215.13 § 213.10
de Base seca (g +5.87 +6.22 +2,16 2,97 49,56
agua
al dia Eficiencia®* 3.13 3.55 3.77 3.81 3.40
* | Base himeda £0,20 10.28 0.28 $0.35 10,30
Eficiencia* 1.10 1.14 1.12 1.12 1.10
Base seca 0,04 +0.03 *0.01 40.01 0,05
Rendimiento 655.40 658.70 702.17 684,70 | 712.27
Base himeda(g] £34.13 +60.88 £27.43 +51.86 f $63.17
600 ml|Rendimiento 216.98 219.90 212.67 214.47 | 212.47
de agualBase seca (8)] 17.67 +1.65 13,00 13,91 $2.13
al dla| peicienciar|  3.41 3.43 3.66 57 3.7
Basc himeda £0.17 £0.32 $0.15 £0.25] $0.36
Eficiencia®* 1,13 1.14 i1 1.12 1.11
Base seca 10.04 0.01 $0.01 +0.02 0,01
Rendimiento 654,40 719.87 699.77 648.70 ] 632.1C
Base himeda@¥ £31./3 67.82 48,04 30.19 21.58
900 mlf Rendimiento 218,47 221.50 216.30 215.80 | 216.87
Base seca (g *2,67 +1,92 +2.56 +5.64 14.36
de 2899 pficiencia*| 3.4l 3.75 3.64 3.38(  3.29
al dial Base himeda 20,17 20.37 +0.25 10,15 10,11
d
Eficiencia® 1,14 1.15 1.13 1.12 1.13
Base seca 30,01 +0,01 40.01 +0.03 $0.02

* La eficiencia se calculé dividiendo la cantidad de furraje
entre grano Seco.



CUADRO 1T

PROMEDIOS DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DE FORRAJE HTDROPONICO
EESAEENQIéGgIFERENTES NIVELES DE FORMALDEHIDO Y DISTTNTAS LAMI

"‘::"' c RIVEL DE FORMALDERIDD (g/1)

fiege | T 0 3 10 15 20
Huzedad (3) 9.20 10,76 9.42 9.82 9.22
£0.99 .90 20.51 | £0.40 26,16
Materia seca (2} 190,80 89,24 90.38 90,19 %76
10.99 0,90 0.5 | 200 0,16
%0 g | Proteina (2) 10,49 1.3 11.23 12,02 11,32
0,49 20,54 10046 | 20048 =0.88
se e Extracto etéreo | 7.05 6,61 7.02 6.77 7.16
el T4 1.9 10,60 20,36

o1 dia, | Fibre cruds () 11,60 11.86 10,7,
. 22,91 2.9 22,53
Cenizas (1) 3.93 4,11 .08
40,24 10,13 o 16
Extracto libre 166,36 6.9 %76
de nitrdgeno {7} |t1.68 21,83 22,64
Rumedad (3) 8.07 10,99 9.09
40,35 10,46 0,64

Materia seca(%) [91.93 69.01 9,91
20,35 10,46 10,64
Proteina (%) l10.73 11.33 10,93
600 a1 20,83 .35 Pat)]
. Extracto etérvo | Y.54 6.49 7.77
40.43 0,78 .43
Fibra cruds (2) [10.31 12,88 10,59
a1 dia. 11,00 11,52 276
Cenizas (%) 3.62 3.77 &9
10,10 0,22 20,21
Extracto 1bre }65.60 €5.51 56,52
de nitrégenc (2)[21.07 $0.94 .51
Husedad (2)  [10.11 9.16 9.33
20.48 21.44 10.21
Hsteria secs (1)189.89 90.84 90,5)
.48 21.48 .22
Protetna (2)  [11.89 9.94 10.95
%00 0.66 20.54 0.7}
"1 | Extracto etéreo | 7.2 7.4 5.9%
4 b4 .69 0.93 0,28
* %848 | Fibra cruda (%) {13.44 13.84 13,41
) ot 21.75 12.29 1.0
al a8 | Centzan () 1.25 3.5 3.56
0.2 £9.28 0,53
Extracto 1ibre 69.19 64.86 66,18
de nitrégenc (%)[21.48 21,73 £0.78
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CUADRO TIT

VALORACION CUALITATIVA DE AFLATOXINAS TIPO Bl' BZ' G1 y G2 EN

- MUESTRAS DE CULTIVO HIDROPONICO DE AVENA, SOMETIDAS A DIFEREN-
TES LAMINAS DE RIEGO Y DISTINTAS CONCENTRACIONES DE FORMALDEHI
DO COMO PRETRATAMIENTO.

Nimero de Presencia de aflatoxinas
Tipo de ldmina muestras (B, B,, G, yG, )
1 72 1 2
T - 300 ml de agua/dia
0 g/l de formaldehide 2 negativo
5 g/1 de formaldehido 1 negativo
10 g/1 de formaldehido 1 negativo
15 g/1 de formaldehido 1 negativo
20 g/1 de formaldehido 3 negative
11 - 600 ml de agua/dia
5 g/1 de formaldehido 1 negativo
10 g/1 de formaldehido 1 negativo
15 g/1 de formaldehido 2 negativo
20 g/1 de formaldehido 1 negativo
TIT- 900 ml de agua/dia
10 g/1 de formaldehido 1 negativo
15 g/1 de formaldehide 2 negativo
20 g/1 de formaldehido 2 negativo
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CUADRO TV

BANDAS-‘-/Y SU RESPECTIVO Rf ENCONTRADO EN MUESTRAS DE CULTIVO -
HIDROPONICO DE AVENA, DISTINTOS A AFLATOXINAS, CON SU POSIBLE
INTERPRETACION EN CUANTO AL TIPO DE COMPUESTO QUE SE TRATA.

TIPO DE MUESTRA REZ/ COMPUESTOS POSIBLES
I -.300 ml de agua/dia Ac. Tereftalico, timal -
éter, vanillina, -
0 g/1 de formaldehido 0.66 ac. acetilsalticilica,
0 g/l de f 1dehid . triptamina siringaldehi~
g/1 de forma Eh' ° 0.6 do, fenol,'nc. p-hidroxi-
5 g/1 de formaldehido 0.73 benzoicn, ac. siringico.
10 g/1 de formaldehido 0.66 m-aminofencl, feniletil-
amina, ac. acetico, ac.
20 g/1 de formaldehido 0.66 veratrico, bencilamina,
3,4 dimetilanisol (36,37)
IT - 600 ml de agua/dia Ac. acetilsalicilico, -
. triptamina, siringaldchi-
15 g/1 de formaldehido 0.7 gon iengl: g"ﬂﬂiv i—nming
eno eniletilamina, -
20 g/1 de formaldehido 0.6 ac. acérico, ac. Veratri=
20 g/1 de formaldehido 0.66 co, hencilamina, vanilli-
A na, timol éter (36,37)
III- 900 m! de agua/dia Ac. veratrico, bencilami-
na, vanillina, timol é-
15 g/1 de formaldehido 0.66 ter, m-sminofcnol, fenil-
B etilamina, ac. acetico
20 g/1 de formaldehido 0.7 (36, 37).
20 g/1 de formaldehido 0.66

1/ Se le denomina a la Zona cromatografica, o sea, regidén donde se concen-
tra la sustancia separada ( 3).

2/ Es la relacién utilizada en cromatografis sobre papel y en capa delgada
que es la distancis desde el origen al centro de la zona separada divi-
dida por la distancia desde el origen al frente del solvente. Esta rela
cién puede ser expresada como sigue: Rf = dZ/dl (3.
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ANALISIS DE VARIANZA EN PRODUCCION DE

CUADRO ¥

FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA EN BASE HUMEDA

Puente de variacién md& oiifmmts Qﬁ‘ﬁo (‘aliﬂada Ta bFl as

Formaldehido 4 25305.799 | 6326.45 2.62 2.69 - 4,02NS
Lineal 1 9457.675 | 9457.675 | 3.92 4,17 - 7.56 NS
Cuadratico 1 12608.001 | 12608.001 { 5.223 4,17 - 7.56 %
Cibico 1 2379.820( 2379.820 | 0.986 4,17 - 7,56 NS

Riego 2 54.023 27.014 | 0.0l 3.32 - 5,39 N8
Lineal 1 16,131 16.131 | 0,007 4,17 - 7.56 NS
Cuadratico 1 37.895 37.895 | 0.016 4.17 - 7,56 NS

Interaccién F x R 8 26947.658 [ 3368.457 | 1.395 2.27 -~ 3.17 NS
Residual 30 72413,867 | 2413.796

Total 44 124721.352

NS = No significativo

* = Significativo (95%)
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ANALISIS DE VARTIANZA EN PRODUCCIUN DE

CUADRO

Vi

FORRAJE HIDROPONICO DE AVEHA EN BASE SECA

oo mirte [nt] | O | ol rasies
Formaldehido 4 231.576 57.894 2.57 2.69 - 4.02 ns
Lineal 1 66.04 66.04 2.93 4.17 ~ 7.56 NS
Cuadratico 1 10.115 10.115 0,4498 4.17 - 7.56 NS
Ciibico 1 67.081 67.081 2.48 4.17 - 7.56 85
Riego 2 62.275 31.1238 1,38 3.32 - 5.39 13
Lineal 1 52,801 52.801 1.34 4,17 ~ 7.56 §S
Cuadritico 1 9.474 - 9.474 0.42 4.17 - 7,56 N5
Interaccién F x R 8 58.298 7.287 0,324 2.27 - 3.17 %8
Residual 30 674.554 22,485
Total 44 1026.703

NS = No significativo
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CUADRO VIT

ANALISIS DE VARIANZA DEL RENDIMIENTU EN LA PRODUCCION
DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA EN BASE HUMEDA

Fuente de variacitn Cliadbe;ﬁe m 9@;‘:@ Galcilada Tabfas
Formaldeh{do 4 0.780 0.195 2.786 2.69 -~ 4.02 *
Lineal 1 0.256 0.256 3.657 4.17 - 7.56 NS
Cuadratico 1 0.434 0,434 6.2 4,17 - 7.56 *
Cilibico 1 0.064 0.064 0.914 4,17 - 7.56 NS
Riego 2 0.0018 0.0018 0.014 3.32 ~ 5,39 NS
Lineal 1 0.0002 0.0002 0.0028 4,17 - 7.56 NS
Cuadratico 1 0.0018 0.0018 0.026 4,17 - 7.56 NS
Interaccién F x R 8 0.836 0.105 1.5 2.27 - 3.17 NS
Residual 30 2.098 0.070
Total 44

NS= No significativo
* = Significativo (95%)
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CUADRO ViTl

ANALISIS DE VARIANZA DEL RENDIMTEMTO EN LA
PRODUCCION DE FORRAJE HIDROPOXICO DE AVEWY EN BASE SECA

Fuente de variacién Gliadhe;':age o m}:ﬁ;jo Cal:uma T abpl as

Formaldeh{do 4 0.006 0,002 2,70 2,69 - 4,02 ¢
Lineal i 0.002 0.002 [0 4,17 - 7.56 ¥3
Cuadréitico 1 0.0083 0.00m 0.49 4,17 - 7.56 N3
Ciibico 1 0.0015 0.0015 2,49 4.17 - 7,56 N8

Riego 2 0.0014 0,003 1.16 3.32 - 5,39 N5
Lineal 1 0.0012 0.0012 1.99 4,17 - 7,56 ¥3
Cuadrético 1 0.0002 0.0002 0.33 4,17 - 7,56 NS

Interaceidn F x Ry 8 0.002 0.008 0.49 2,27 - 3,17 %3

Residual 30 0.018 4.00x%

Total 44 0.028 0.001

NS « No significativo
* = Significativo (952)
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ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE

CUADRO

194

HUMEDAD OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPONICO

DE AVENA
Fuente de varincin m cSum] de Qs}aﬁ\ﬂn;go G ¥ Ta bFl as
Formaldehido 4 18,078 4.52 10.134 2.69 - 4.02 #¢
Lineal 1 0.020 0.020 0.046 4,17 - 7.56 g
Cuadratico 1 13.193 13.193 29.581 4.17 - 7.56 =%
Cabico 1 0.788 0.788 1.767 4,17 - 7.56 §s
Riego 2 0.154 0.077 0.173 3.32 - 5.39 N8
Lineal 1 0.015 0.015 0.034 4,17 ~ 7.56 NS
Cuadratico 3 0.139 0.139 0.311 4.17 - 7.56 NS
Interaccién F x R 8 30.379 3.797 8.513 2.27 - 3.17 #¥
Residual 30 33,44 0.446
Total 44 82.051

NS = No significativo

## = Altamente ‘significativo (992)

52




ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE
MATERTA SECA OBTENTDO EN EL FORRAJE
HIDROPONICO DE AVENA

CUADRO

X

[Fuente de variacién gﬁ:ﬁ:;ie &i:;;ﬂis Qizziga Calcﬂhim Ta J1 as

Formaldehido 4 18,073 4.52 10,134 2.48 - 3.60
Lineal 1 0.020 0.029 0.046 3.96 - 7.01 %5
Cuadritico 1 13.19 13.19 29,573 3.96 - 7,01 #»
Cibico 1 0,789 0.789 1,769 3.96 - 7.01 NS

Riego 2 0.154 0.077 0,173 3.11 - 4,92 N8
Lineal 1 0.015 0.015 0.03% 3.96 - 7.01 B8
Cuadritico 1 0.139 0.139 0,311 3.96 - 7,01 NS

Interaccién F x R 8 30.379 3.797 8.513 2.08% - 2,77

Residual 75 33.44 0,446

Total 89 82.051

NS= No significativo

##% = Altamente significativo (99%)
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CUADRQ X1

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE BE PROTEINA
OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA

Rtz de vrtactén | SRR | G | “fole’ | caloai | Tablas

Formaldehido 4 2.967 0.742 2,126 2.48 ~ 3,60 NS
Lineal 1 0.298 0.298 0.853 3.96 ~ 7.01 NS
Cuadratico 1 0,002 0,002 0.005 3.96 - 7,01 NS
Cibico 1 2.602 2.602 7.454 3.96 - 7,01 #

Riego 2 1,743 0.871 2.4564 3.11 - 4,92 N§|
Lineal 1 1,314 1.314 3.765 3.96 <.7.01 NS
Cuadritico 1 0.428 0.428 1.227 3.96 - 7.01 NS

Interaccidn F x R 8 14,94 1.867 5.349 2,05 -72,77 #¥

Residual 75 26,165 0.349

Total 89 45.814

NS = No significativo

*# = Altamente significativo (9937}
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CUADRO_ XT1

ANALISTS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE EXTRACTO
ETEREO OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA

Fuente de variaciér G]m L’lndradassumdE &?&T: CAlt::laia TabFlus

Formaldehido 4 17,973 4,493 4,547 2,48 - 3,60 ¢
Lineal 1 8.089 8.089 g.188 3,96 - 7.01 #*
Cuadratico 1 3.287 3.287 3.326 3.96 - 7.01 XS
Ciibico 1 0.831 0.831 0.841 3.96 - 7,01 N§

Riego 2 3,578 1.789 1.81 3.11 - 4.92 N3
Lineal 1 0,649 0.649 0.657 3.96 - 7,01 N3
Cuadratico 1 2.929 2,029 2.964 3.96 - 7,01 N§

Interaccidn F x R 8 39.44 4.93 4,989 2.05 - 2,77 *»

Residual 75 76.105 0.988

Total 89 135.095

N$= No significativo

#* 3 Altamente significativo (99%)
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CHUADRO X111}

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA
OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA

funte de variacién §§:§:age Oii;i&: Oﬁ:Zigo Gﬂcikﬂa Ta :l as
formaldehido 4 88,503 22.12 4.686 2,48 ~ 3.60 #»
Lineal 1 9,964 9.964 2.111 3.96 - 7.01 NS
Cusdratico 1 64,782 64,782 13,725 3.96 ~ 7.01 =
Citbico 1 11,25 11.25 2.383 3.96 - 7.01 NS
Riege 2 6,352 3.176 0.673 3.11 ~ 4,92 NS
{ineal 1 4,213 4,213 0.892 3.96 ~ 7.01 N8
Cuadritica i 2.139 2.139 0.453 3.96 - 7,01 NS
Interaccidén F x R 8 84,989 10.624 2,251 2,05 - 2,77 *
Residual 75 353.994 4.72
Total 89 533.84

ys= No significativo

* = Significativo

(95%)

** = Altamente Bignificativo (99%)




CUADRO _XIV

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE CENTZAS
OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPONICO DE 4AVENA

Fuente de variacitn ?ﬁ:ﬁ:iﬂe éi;;zggs Oﬁ::::) (hQ;;ada Ta ;1 as

Formaldehido 4 2,628 0.637 8;532 2.48 - 3.60 #*
Lineal 1 ' 0.930 0.930 12.08 3.96 ~ 7,01 **
Cuadratico 1 0.076 0.078 0.988 3.96 - 7.01 XS
Cibico 1 0.027 0.027 0.352 3.96 ~ 7.01 ¥3

Riego 2 3.812 1.905 24,753 3,11 - 4,92 a
Lineal 1 3.48 3.48 45,19 3.96 = 7.01 =+
Cuadritico 1 0.332 0,332 4.311 3.96 - 7.01 *

Interaccién F x R 8 3.78 0.473 6,143 2.05 - 2,37 #¥

Residual 75 5.79 0.077

Total 89 16.011

NS = No significa tivo

* = Significativo

(952)

#% = Altamente significativo (99%)
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CUADRD XV

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE EXTRACTO LIBRE
DE NITROGEXO OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA

Fune de vartocitn | 08 < Rl | ORI | G | Tavias

Formaldehido I3 47,378 11.844 4.096 2.48 ~ 3.60 ¥»
Lineal 1 3.381 3.381 1.169 3,96 - 7.01 NS
Cuadrético 1 42,995 42,995 14.872 3.96 - 7.01 #=
Ciibico 1 0.969 0.969 0.335 3.96 - 7.01 N3

Riego 2 9.6 4.8 1.66 3.11 - 4,92 NS
Lineal i 0.028 0.028 0.009 3.96 ~ 7.01 NS
Cuadratico 1 9.573 9.573 3.313 3.96 - 7.01 XS

Interaccién F x R 8 42,197 5.275 1,825 2.05 - 2,74 NS

Residual 75 216,827 2.891

Totat 89 316,003 3.551

NS = No significative

#% = Altamente significative (99%)




GRAFICA [

RENDIMIENTO PROMEDIO DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA EN PESO
FRESCO A 0O, 5, 10, 15 y 20 g/1 DE FORMALDEN1DO.

750 - o

Peso promedio (g)

F =x: LAMINA | — 300 m! de agua/dis
r *; LAMINA 11 ~ 600 ml ds agus/dia
+ o: LAMINA I} — 900 ml de sgus/dfa

i T T a— =
Formaldehido (g/1)
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GRAFICA TIT

RENDIMIENTO PROMEDIO DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA EN

SECO

Peso promedio {g)

A 0,

226

5,

10,

15 y 20 g/1 DE FORMALDEHIDO,

PESC -

210 |-

x: LAMINA

1 - 300 m! de agua/dia
*: LAMINA Il — 600 ml de sgua/dfa
o: LAMINA I — 900 m! de agua/dls

PR SRR |

205
o

Formaldehido (g/1)
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GRAFICA 111

PORCENTAJE DE HUMEDAD OBTENYIDO EN EL ANAL1S1S QUIMICO PROXIMAL
DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA & DIFERENTES NIVELES DE FORMAL
DEHIDO.

[ o MNP e

Humedad (%)

x: LAMINA | ~ 300 m! de agua/dla
*: LAMINA U ~ 600 mi de sgua/dis
©: LAMGNA §11 - 900 m! de agua/dls

L T T P+
Formaldehido (g/i)



GRAFICA 1V

PORCENTAJE DE MATERIA SECA OBTENIDO EN EL ANALISIS QUIMICO PRO

XIMAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES NIVELES DE
FORMALDEHIDO,

L e e

Materia seca (%)

F x: LAMINA 1 - 300 ml de agus/dia -
r * LAMINA 11 ~ 600 mi de agua/dia 4
©o: LAMINA Il ~ 900 mi de agus/dia

2 i 2 L " " 4 PR i
sl g o 5 »
Formaldehido (g/1)
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GRAFICA_V

PORCENTAJE DE PROTEINA OBTENTDO EN EL ANALISIS QUIMICO PROXT-
MAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES NIVELES DE -
FORMALDEHIDO.

13 e T T

Proteina (%)

1
L x: LAMINA ] — 300 m! de ague/dfa w
b + LAMINA T — 600 ml de agus/dla
3 o LAMINA I ~ 900 m! de agua/din
I 2 1 " 1 i " 1 1 A " . I3 L n 1 " i
o ] 10 18 20
Formaldehido (g/1)
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GRAFICA VI

PORCENTAJE DE EXTRACTO ETEREO OBTENIDO EN EL ANALISIS QUIMICO
PROXIMAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES NIVELES
DE FORMALDEHIDO.

Extracto etéreo (%)

x: LAMINA 1 — 300 ml de agua/dia
*: LAMINA 11 — 600 mi de agua/dia

4+ o: LAMINA [Tl — 900 m! de agua/dfa
4. 2 1 Al n A — 1 n A . n i i
] 5 10 18 20
Formaldehido (g/)
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GRAFICA VIT

PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA OBTENIDO EN EL ANALISIS QUIMICO PRO-
XIMAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES NIVELES DF
FORMALDEHIDO,

Fibra cruda (%)

10~ x: LAMINA 1 — 300 ! do agua/dia
*: LAMINA 1T ~ 800 ml de agua/dia
o: LAMINA I ~ 900 m! de agua/dia
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GRAFICA VIIT

PORCENTAJE DE CENIZAS OBTENIDO EN EL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL
DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES NIVELES DE FORMAL
DEHIDO,

Cenizas (%)

x LAMINA | — 300 ml de agus/dfs
« LANINA I — 600 ml de agus/dfa
b o: LAMINA 11l — 600 mi de agua/dfa 1
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GRAFICA TX

PORCENTAJE DE EXTRACTO LYBRE DE KTTROGENO (ELR) EN EL ANALIS1S
QUIMICO PROXIMAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENAA DIFERENTES -
NIVELES DE FORMALDEHIDO.

LY — e B e —

Extracto libre de nitrégeno (%)

84 - -
L 4
g 2 LAMINA 1 - 300 m! de agua/dis -
62 -~ *: LAKINA 1I - BOG ol de agua/dfa |
o o: LAMINA i — 900 ml de agua/dla
SOl b e e u P
o 5 w 15 20

Formaldehido {(g/f}
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4.2 Discusidn

Para interpretar los resultados obtenidos de forraje hi--
dropénico de avena en base hiimeda, base seca, asi como el con-
tenido de humedad, materia seca, proteina, extracto etéreo, fi
bra cruda, cenizas y extracto libre de nitrdgeno de acuerdo al
diseflo experimental planteado, se realizd un andlisis de va--
rianza para cada una de las evaluaciones anteriores con respec

to al nivel de formaldehido y lamina de riego (39).

En los casos en que las variables presentan un efecto sig-
nificativo o altamente significativo sobre lo evaluado, se de-
termind el tipo de tendencia (lineal, cuadrdtica o cibica) pa-
ra conocer el nivel de formaldehido o lédmina de riego que genge

ra los mayores porcentajes de cada variable.
PRODUCCION DE FORRAJE EN BASE HUMEDA:

Los resultados del andlisis estadistico indicaron que la
produccién de forraje fresco se ve afectada de manera signifi-
cativa por el nivel de formaldehido, mientras que la ldmina de

riego no afecta dicho pardmetro (Cuadro V).

Como el nivel de formaldehido es la \dnica variable que a-

fecta el rendimiento de forraje fresco, se determindé que pre--
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senta una tendencia de tipo cuadrdtico (Cuasdro VII}.

El mayor rendimiento fué de 731 g para una concentracién
de 15 g/1 de formaldehido, siendo inferior para el reste de --

las concentraciones (600 g).
PRODUCCION DE FORRAJE EN BASE SECA:

Los resultades del andlisis estadistico indicaron que 1la
produccidn de forraje seco no se ve afectada por el nivel de -

formaldehido y tampoco por la limina de riego (Cuadro VIIT).
HUMEDAD:

Los resultados del andlisis estadistico indicaron que la
cantidad de humedad se ve afectada de manera altamente signifi
cativa por la cantidad de formaldehido utilizade y por la in--
teraccidn de ambas variables. La limina de riego como varia--

ble independiente no presenta efecto alguno (Cuadre IX).

Como el nivel de formaldehido es la variable que afecta -
la cantidad de humedad del forraje, se determiné que presenta
una tendencia de tipo cuadrdtico (Cuadro IX).

El mayor porcentaje obtenido es de 10.9 2 con upa concen-
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tracién de 5 g/l de formaldehido y una lémina de riego de 600
‘ml de agua al dfa, presentidndose en el resto de las concentra-

ciones valores inferiores (83%).

MATERIA SECA:

Los resultados del anadlisis estadi{stico indicaron que al
igual que la humedad, la cantidad de materia seca se ve afecta
da de manera altamente significativa por la cantidad ae formal
dehido utilizado y por la interaccién de ambas variables., La
lamina como variable independiente no presenta efecto alguno -

{Cuadro X).

Se determind para el nivel de formaldehido una tendencia

de tipo cuadrdtico (Cuadro X).
El mdximo valor (91.9%Z) se encontrd en ausencia de formal
dehido y con una lamina de riego de 600 ml de agua al dia. pre

sentando el resto de las concentraciones valores inferiores --

(892).

PROTEINA:

Los resultados del andlisis estadistico indicaron que la

cantidad de proteins se ve afectada de manera altamente signifi
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cativa por la cantidad de formaldehido utilizado y también por
la interaccidén de ambas variables. La limina como variable in

dependiente no presenta efecto alguno.

Como el nivel de formaldehido es la variable que afecta -
la cantidad de proteina del forraje se determind que presenta

una tendencia de tipo ciibica (Cuadro XI).

El valor més alto de 12.02% se encontrd con una concentra
¢ién de 15 g/1 de formaldehido y una lémina de riego de 300 m1
de sgua Bl dia, obteniéndose en las restantes concentraciones

valores inferiores (9.942).
EXTRACTC ETEREO:

Se puede observar que en los resultados del andlisis esta
distico que la cantidad de extracto etéreoc se ve afectada de -
manera altamente significativa por la cantidad de formaldehido
stilizado y también por la interaccidén con la lémina de riego.
La lamina como variable independiente no manifiesta efecto al~-

guno.

Se determind que el formaldehido presenta una tendencia -

de tipo lineal (Cusdro XII).
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El valor mayor se encuentra en ausencia de formaldehido,
con una lamina de riego de 600 ml de agua al dia y es de 9.54%

disminuyendo con las otras concentraciones (5,95%).
FIBRA CRUDA:

Se observa que en los resultados del andlisis estadistico,
la fibra cruda se ve afectada por la cantidad de formaldehido
utilizado de manera altamente significativa y por la interac-—-
cién con la lamina de riego de manera significhtiva., La lémi-
na de riego independiente no presenta efecto alguno. El for--

maldehido presenta una tendencia cuadrdtica (Cuadro XIII).

Se encontré el valor mAs alto de 13.84% con una concentra
cién de formaldehido de 5 g/l y una lamina de riego de 900 ml
de agua al dia, dando las restantes concentraciones valores --

inferiores (10.31%).
CENTZAS: °

El anidlisis estadistico muestra que las cenizas se ven a-
fectadas de manera altamente significativa tanto por la canti-

dad de formaldehido como por la lédmina de riego y por la inter

accién de ambas variables.
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Se determind que el formaldeh{do presenta una tendencia,

al igual que la lamina de riego, de tipo lineal (Cuadro XIV).

El valor mayor de 4.2% se encontr6 con una concentracidn
de 20 g/l de formaldehido y una ldmina de 600 ml de agua al --
dia. Para las restantes concentraciones se encontraron valo--

res inferiores (3.253%).

EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO:

Los resultados del andlisis estadistico indicaron que la
cantidad de extracto libre de nitrégeno se ve afectada de mane~
ra altamente significativa por la cantidad de formaldehido, no
encontrindose efecto para la lamina de riego y tampoco por la

interaccién de ambas variables.

Como el nivel de formaldehido es la variable que afecta -
la cantidad de extracto libre de nitrégeno, se determindé que -

presenta una tendencia de tipo cuadrética (Cuadro XV).
El valor mayor de 69.19Z se encontrd en ausencia de for--

maldehido, encontrdndose valores inferiores para las restantes

concentraciones (64.75%).
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v. CONCLUSTONES

Los resultados obtenidos hacen suponer que la concentra——
cién adecuada de formaldehido pra obtener un mayor rendimiento

en peso seco de forraje se encuentra entre O y 5 g/l.

Aunque no se encontraron aflatoxinas, cabe mencionar que
se obtiene un incremento del 1.4 al 3.5% en rendimiento utili~
zando una concentracién de 5 g/l de formaldehido comparéndolo
con la ausencia del mismo. Hay que tomar en cuenta que el for
maldehi{do durante su evaporacién desinfecta las instalaciones
incluyendo el &rea de desarrollo de las semillas exentas de al
glin pretratamiento con formaldehido. La manera de realizarlo
no permitié evaluar de manera independiente a las semillas no
sometidas al pretratamiento, evitando posiblemente el desarro-
l1lo dé hongos que producen aflatoxinas u otro tipo de altera--

ciones.

Por T'os resultados obtenidos en rendimiento peso seco, --
una lémina de 300 ml de agua al dia es suficiente para obtener
un buen desarrollo y crecimiento de la planta. Un exceso sélo
producird un ligero aumento sdlo en el peso fresce obtenido, -
siendo de 0.9% entre la limina de riego de 300 y 900 ml. Sin
embargo, puesto que lo evaluable es el peso seco, es preferi--

ble utilizar una limina de riego de 300 ml para evitar el desa



rrollo y proliferacién de hongos.

Este tiﬁo de cultivos presenta una serie de ventajas so--
bre los forrajes cominmente utilizados en alimentacién (Cua~--
dro 2): contiene una menor cantidad de fibra cruda (alrededor
del 12%), un alto porcentaje de proteina (10 al 12%), el doble
de grasa cruda y una cantidad menor de cenizas. Ademis, el --

tiempo necesario para su desarrollo es corto (12 dias).
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