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Resumen

La produccion de forraje verde hidropdénico (FVH) es una opcion que puede ayudar a resolver la
problemaética de la falta de suministro de forraje en épocas de sequia y escasez de alimento para
ganado. Este tipo de forraje presenta rendimientos aceptables ademas de que tiene gran valor
nutrimental y nutracéutico, por lo cual, puede promover la salud del ganado. El objetivo del
presente trabajo fue determinar el efecto de la aplicacion de acido ascorbico y té de composta en el
sistema de produccion de FVH de maiz. La investigacion se realizé en la Region Lagunera, en un
invernadero ubicado en el Ejido San Lorenzo, en el Municipio de San Pedro de las Colonias, en el
Estado de Coahuila. Para la produccion de FVH se utilizé semilla de maiz criollo variedad San
Lorenzo, que fue evaluado en un disefio experimental completamente al azar con seis repeticiones
por tratamiento, los cuales fueron: té de composta (TC), té de composta mas acido ascorbico
(TCAA), agua mas acido ascérbico (AAA) y agua (A) como control. Las variables evaluadas
fueron rendimiento, porcentaje de materia seca, contenido de fendlicos totales y capacidad
antioxidante. El andlisis de varianza mostré diferencias significativas (p< 0.05) en todas las
variables evaluadas, atribuible a la aplicacion de té de composta y &cido ascérbico. Se encontrd un
incremento del 41 % en el rendimiento con el tratamiento de té de composta en comparacién con
el control. Los resultados mas altos en produccion de materia seca que se encontraron fueron
utilizando té de composta (TC) y la combinacién té de composta- acido ascorbico (TCAA) con
18.91 y 17.6 %, respectivamente. El tratamiento TCAA obtuvo un 49.5 % mas de compuestos
fendlicos totales respecto al control. Los resultados sefialaron un incremento importante en la
capacidad antioxidante total mediante la combinacién TCAA con 25y 32 % mas (ABTS" y DPPH",

respectivamente) en los valores obtenidos con respecto al control. Se concluye que el uso de fuentes
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organicas como el &cido ascérbico y el té de composta mejoran el rendimiento y la capacidad
antioxidante del forraje hidroponico, por lo cual es recomendable para su aplicacion en sistemas

de cultivo hidropdnico de forraje organico.

Abstract

The production of hydroponic green forage (FHV) is an option that can help to solve the problem
of the lack of forage supply in times of drought and shortage of food for livestock. This type of
fodder presents acceptable yield besides being of great nutritional and nutraceutical value, for
which it can promote the health of cattle. The aim of the present work was to determine the effect
of the application of ascorbic acid and compost tea in the system production of hydroponic green
forage. The research was carried out in the Lagunera Region, in a greenhouse located in the San
Lorenzo Ejido, in the Municipality of San Pedro de las Colonias, in the State of Coahuila, Mexico.
For the production of FVH, maize seed of the San Lorenzo variety was used, which was evaluated
in a completely randomized experimental design with six replicates per treatment, which were:
compost tea (TC), compost tea plus ascorbic acid (TCAA), water plus ascorbic acid (AAA) and
water (A) as a control. The variables evaluated were yield, percentage of dry matter, total phenol
content and antioxidant capacity. The analysis of variance showed significant differences (p<0.05)
in all variables evaluated, attributable to the application of compost tea and ascorbic acid. A 41%
increase in yield was found with compost tea treatment compared to control. The highest results in
dry matter production were found using Compost Tea (TC) and Compost Tea - Ascorbic Acid
(TCAA) with 18.91 and 17.6%, respectively. The TCAA treatment obtained 49.5% more total
phenolic compounds than the control. The results showed a significant increase in the total
antioxidant capacity by the combination TCAA with 25 and 32% more (ABTS" and DPPH",
respectively) in the values obtained with respect to the control. It is concluded that the use of
organic sources such as ascorbic acid and compost tea improves the yield and antioxidant capacity
of hydroponic forage, which is why it is recommended for application in hydroponic systems of

organic forage.
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Introduccion

Un alimento complementario para ganado que puede ser utilizado en épocas de sequia y escasez
es el forraje verde hidroponico (FVH), el cual se obtiene a partir de la germinacion de semillas
(Candia, 2014, 55). En este sistema pueden ser utilizadas semillas de gramineas y leguminosas para
obtener un forraje de alta calidad nutritiva (Rivera et al., 2010, 33). Algunos autores indican que
este sistema de produccion puede presentar problemas técnicos que hacen que ésta metodologia
sea impractica debido a la presencia de hongos y a la falta de semilla para una produccion constante
(Juérez-Lopez et al., 2013, 4). Sin embargo, su produccion puede ser viable bajo condiciones
ambientales controladas, obteniéndose asi un forraje complementario (Naik et al., 2015, 3).
Algunos autores sefialan que la viabilidad bioldgica y econémica de la produccién de FVH depende
del sistema de germinacion, tipo y calidad del grano, tasa de germinacion, condiciones de cultivo,
manejo y condiciones locales (Policarpo et al., 2007, 1915; Dung et al., 2010, 2487). El grano que
mas se utiliza en la produccion de FVH es el maiz, siendo el cereal mas popular y el de mayor
volumen en todo el mundo y el alimento que puede ser aprovechado eficientemente para la
nutricion del ganado debido a su valor nutrimental (Rivera et al., 2010, 34).

El periodo de produccion de FVH es de aproximadamente 9 a 12 dias, donde se obtiene una
alfombra con semillas germinadas, raices blancas entrelazadas y brotes verdes (Al-Ajmi et al.,
2009, 345). Se ha demostrado que la composicién nutrimental del F\VH es mayor en comparacion
a la semilla sin germinar, encontrandose reportes de incrementos en fibra y digestibilidad in vivo
(Shafgat 2013, 71; Fazaeli et al, 2012, 537). Estos valores posiblemente han contribuido a un
aumento en la productividad de los animales que consumen FVH (Fazaeli et al., (2011, 368).
Sneath y Mclntosh (2003, 43) y Rodriguez-Muela (2004, 272) encontraron un aumento en la
produccién de leche y carne de ganado vacuno. Ademas, Garcia et al. (2013, 171) obtuvieron un
incremento significativo en peso vivo y en la produccion de leche de cabra por la suplementacion
de FVH. Asi mismo, Saidi y Omar (2015, 102) confirmaron un incremento del peso y produccion
de ovejas lactantes por consumo de FVH. Sin embargo, aunque dichos beneficios pueden ser
atribuidos al valor nutrimental del FVH, no hay estudios suficientes que indiquen que la calidad
nutracéutica del FVH tiene influencia en la suplementacién del ganado, por lo cual es importante
determinar su contenido de compuestos fitoquimicos que ayuden a promover la salud del ganado
disminuyendo la incidencia de enfermedades y por ende aumentando su productividad (Fazaeli et
al., 2011, 368; Vélez et al., 2014, 492). Dentro de estos compuestos se encuentran los compuestos
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fendlicos, los cuales tienen efecto en multiples actividades biologicas y pueden utilizarse
comunmente como antioxidantes para una amplia gama de aplicaciones alimentarias (Martinez-
Valverde et al., 2000, 7; Vélez et al., 2014, 492). Debido al interés por incrementar el contenido
de estos fitoquimicos en alimentos, existen trabajos que sefialan que la aplicacion acidos organicos
como salicilico, benzoico y ascorbico promueve la sintesis de compuestos fenolicos e incrementa
la actividad antioxidante (V&zquez Diaz et al., 2016, 3407; Salas-Pérez et al., 2016, 3398; Esparza-
Rivera et al., 2006, 270). Por otro lado, en el sistema de produccién de FVH se aplican soluciones
nutritivas de fertilizacion para incrementar la produccién de forraje fresco (Preciado et al., 2014,
335). Sin embargo, una alternativa que ofrece valor agregado al alimento debido a la obtencion de
un alimento libre de quimicos es la fertilizacion organica (Angeles-Hernandez et al., 2014, 51). El
té de composta, es el resultado de la adicion de catalizadores microbianos a la composta en medio
acuoso y sometida a aireacion (Gonzalez-Solano et al., 2013, 902). Este tipo de fertilizante
organico se caracteriza por contener microorganismos benéficos y nutrientes que aportan a los
cultivos vitalidad y fuerza para hacer frente a enfermedades y plagas, reduciendo el uso de
fungicidas, herbicidas, plaguicidas y fertilizantes quimicos (Moncayo-Lujan et al., 2015, 73). De
esta manera, el concepto de germinar un kilo de grano en un sistema hidropdnico organico y obtener
de 6 a 10 kilogramos de brotes verdes, independiente del clima y en cualquier época del afio, es de
interés para pequefios y medianos productores (SAGARPA, 2013, 2). Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo fue determinar el efecto de la aplicacion de acido ascorbico y té de composta en el
rendimiento de materia seca, forraje verde, contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad

antioxidante total de forraje verde hidropdnico de maiz.

Materiales y métodos

Localizacién del experimento

El trabajo se realiz6 en la Region Lagunera, ubicada en la parte central del Norte de México, con
una altitud de 1,150 metros sobre el nivel del mar, precipitacion media anual de 250 mm y
temperatura media anual de 26.9 °C, con coordenadas geograficas de 24°30" N y 102°00' O (Garcia,
1988, 48).
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Desarrollo del cultivo

El cultivo se desarrollé en un invernadero ubicado en el Ejido San Lorenzo, Municipio de San
Pedro de las Colonias, perteneciente a la Regién Laguna de Coahuila. El invernadero tenia
condiciones de iluminacion natural y control de temperatura y humedad, los cuales estuvieron entre
25-30 °C y 70-80 %, respectivamente. La semilla utilizada fue un maiz tipo criollo variedad San
Lorenzo. La semilla se limpid y se lavo con hipoclorito de sodio a una concentracion de 1 mil-L™.
Después fue pre-germinada mediante inmersion en agua potable a 26 + 2 °C durante 24 h.
Posteriormente las semillas se escurrieron y se colocaron en recipientes de plastico perforados y
cubiertos con pléastico negro a 28 + 2 °C durante 24 h para su germinacion. La siembra consisti en
colocar 3.5 kg-m de semillas germinadas con radiculas de 1.5 a 2.0 cm de longitud en bandejas
de poliestireno de 35 x 25 x 3.5 cm perforadas en el fondo. Se utilizd un disefio experimental
completamente al azar con seis repeticiones por tratamiento. Cada bandeja representd una
repeticion. Los brotes fueron irrigados a suficiencia con agua potable, con un volumen de riego
promedio de 9.87 L-m2-dia. El riego fue aplicado desde el dia de la siembra cada hora durante un
lapso de 2 min utilizando atomizador a presion desde las 12:00 hasta las 18:00 h a partir del primer
dia.

Preparacién del té de composta

La composta utilizada (Cuadro 1) fue proporcionada por el Instituto Tecnolégico de Torreon,
habiendo sido sometida a compostaje por solarizacién. La preparacién del té de composta (TC) se
realizo mediante una fermentacion aerobia de material vacuno compostado (100 g-L™ de agua) de
acuerdo con el método de Ingham (2005) con ligeras modificaciones. Primeramente el material fue
tamizado con filtro de malla N° 200 ASTM y pesado en una balanza granataria (Sartorius®).
Posteriormente el material fue colocado en un recipiente de 60 litros de agua previamente aireada
durante 2 h y se mezcl6 agitando constantemente. Para la aireacion de la composta se colocé una
bomba de oxigeno (Elite 800®) y se dejé durante 24 h. Posteriormente, la solucion composta-agua
fue sometida a decantacion para separar el sedimento que contenia. Para disminuir la conductividad
eléctrica de la solucion de composta se diluy6 con agua en una proporcion de 0.1 Ldetéen 1.1 L

de agua. El valor de CE inicial fue de 3.5 y la final de 1.6 dS m™.
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Cuadro 1. Composicion quimica de la composta utilizada.

NOs P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu pH
(mg Kg-) % mg Kg-*
02 02 08 09 03
Composta 696 1 9 3 3 1 291 492 31 12

Tratamientos

Los tratamientos fueron: té de composta (TC), té de composta - &cido ascérbico (TCAA), para lo
cual se agreg6 un gramo de é&cido ascorbico a cada litro de té de composta diluido (1 g-L™?), agua-
acido ascorbico (AAA) agregando un gramo de cido ascdrbico por litro de agua (1 g-L™?) y agua
(A) como control. Se omitié utilizar un tratamiento con solucion nutritiva debido a la importancia
de la aplicacion de soluciones organicas como remplazo de la fertilizacion quimica.

Los tratamientos fueron aplicados dos veces al dia (9:00 y 18:00 h), con un volumen promedio de
4.63 L-m-dia’* utilizando atomizador a presion, a partir del dia tres hasta el dia establecido de
cosecha (dia 12). La concentracidn de nutrientes en los tratamientos utilizados se muestra en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicién quimica de los tratamientos aplicados en la produccién de forraje
verde hidrop6nico de maiz.

Tratamientos N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu pH CE
mg L™ dSm
TCAA 196 39 52 80 87 12 39 009 nd 50 15
TC 190 40 51 82 89 126 41 001 nd 7.0 1.6
AAA nd nd 18 43 6 101 nd nd nd 5.0 1.20
A nd nd 18 43 7 102 nd nd nd 7.6 1.15

TC: té de composta; TCAA: té de composta-acido ascorbico; AAA: agua- acido
ascorbico; A: agua; CE: conductividad eléctrica; nd: no detectado.

Cosecha
La cosecha consistio en separar la alfombra forrajera de la bandeja a los 12 dias después de la
siembra. Se realizo un lavado con agua potable durante dos minutos para remover residuos de las

soluciones.

Rendimiento de materia seca
Para la cuantificacion de la materia seca se colocaron 12 g de muestra fresca en cajas de aluminio

en estufa de aire forzado a 70 °C hasta peso constante de acuerdo con el método oficial de la AOAC
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(2005, 1357). Los resultados fueron reportados en kg-m=2. Los componentes del rendimiento de
forraje en base seca se determinaron para corroborar la calidad nutrimental del forraje, sin embargo

en este trabajo se reportan los resultados de cuantificacion nutracéeutica.

Rendimiento en base peso fresco

La suplementacion con FVH al ganado se realiza en fresco, debido a su alto contenido de humedad
ayudando a ser mas digerible el forraje. Para obtener la produccion se empled una balanza
granataria (Pionner, Ohaus) pesando en fresco el forraje y reportandose como kg-m? en peso

fresco.

Preparacion de extractos

Para la determinacion de compuestos fenolicos y capacidad antioxidante las plantas fueron puestas
a secar extendiendo en papel secante a la sombra a temperatura ambiente (30 = 2 °C) durante 15
dias. La muestra seca se pulverizd manualmente utilizando mortero y pistilo, y almacend en tubos
de pléastico a -18 °C hasta la obtencion de extractos. Para la obtencion de extractos se mezclaron
200 mg de muestra seca en 10 mL de etanol absoluto en tubos Corning Centrisar™ con tapa de
rosca y capacidad de 14 mL, los cuales fueron colocados en un agitador rotativo de tubos
(Smartech) durante cuatro horas a 20 rpm. Los tubos fueron centrifugados a 3000 rpm durante

cinco minutos, y el sobrenadante fue extraido para su analisis.

Determinacién de compuestos fenodlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales fue cuantificado con base en el método Folin-
Ciocalteau (Singleton et al., 1999, 154). Se mezclaron 50 puL de muestra con 1.1 mL de agua
destilada en un tubo de ensaye, a esta solucidn se le agregaron 120 pL de reactivo Folin-Ciocalteau
(Sigma-Aldrich, St. Louis MO, EU) diluido (1 mg-mL™), agitando en vértex durante 10 segundos.
Despueés de cinco minutos se afiadieron 0.73 mL de carbonato de sodio (7.5 % p/v) agitandolo
durante 10 segundos, luego se dejo reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos y se leyé
la absorbancia a 765 nm en espectrofotometro (Thermo Spectronic, Genesys 10). El contenido
fenolico se calculé mediante una curva patron usando acido galico (Sigma, St. Louis, Missouri,
EEUU) vy los resultados se reportaron en mg de acido galico equivalente por kg en base seca (mg
AGE-kg! BS). Los analisis fueron realizados por triplicado.
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Determinacién de la capacidad antioxidante total

Se evalu6 la capacidad antioxidante total por los métodos ABTS* y DPPH" debido a que ambos
presentan una excelente estabilidad en ciertas condiciones. Con el ABTS" se puede medir la
actividad de compuestos de naturaleza hidrofilica y lipofilica, mientras que el DPPH" sélo puede
disolverse en medio organico (Kuskoski et al., 2005, 728).

Para el método ABTS" se prepar6 una solucion madre con 40 mg de ABTS™ 2,2"-azino-bis
(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU) y 1.5 g de diéxido de
manganeso (Fermont, Nuevo Ledn, México) en 15 mL de agua destilada. La mezcla fue agitada
vigorosamente y se dejé reposar cubierta durante 20 minutos. Luego, la solucién se filtrd en papel
Whatman 40 (GE Healthcare UK Limited, Little Chalfont, Buckinghamshire, Reino Unido), y la
absorbancia se ajusté a 0.700 + 0.010 a una longitud de onda de 734 nm (espectrofotometro
Genesys 10) utilizando solucion fosfato buffer 5 mM. Para la determinacion de capacidad
antioxidante se mezclaron 100 pL de muestra y 1 mL de solucion ABTS™, y después de 60 y 90
segundos de reaccidn se leyo la absorbancia de la muestra a 734 nm. Se prepar6 una curva estandar
con Trolox (Aldrich, St. Louis, Missouri, EU) y los resultados se reportaron como capacidad
antioxidante equivalente en uM equivalente en Trolox por g base seca (UM equiv Trolox-g* BS).
Los andlisis se realizaron por triplicado.

Para el método DPPH" se prepar6 una solucion del radical libre 1,1-difenil-2-picril-
hidrazilo (DPPH*) (Aldrich, St. Louis MO, EEUU) en un matraz completamente cubierto con papel
aluminio, con 5 mg de DPPH" /100 mL de etanol grado analitico; la mezcla fue agitada
vigorosamente y el matraz se mantuvo cubierto para evitar la rapida degradacién. Posteriormente
fueron depositados 300 pL de muestra de extracto diluido en tubos de ensayo, por triplicado y se
adicionaron 1200 L de agua destilada agitdndose a 3000 rpm durante 10 s. Se adiciond 1 mL de
solucion de DPPH™ y se agité nuevamente en vortex a 3000 rpm durante 10 s. Las lecturas fueron
hechas en el espectrofotometro a 515 nm después de 90 minutos. La actividad antioxidante total
fue calculada mediante una curva patron usando el antioxidante de referencia Trolox y los

resultados fueron expresados en uM equiv Trolox-g* BS

Anélisis estadistico
Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un analisis de varianza usando el programa

estadistico SAS (2009) y para las comparaciones de medias se uso la prueba de Tukey (p<0.05).
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Resultados y discusién

Rendimiento de FVH en base materia seca

La produccion de materia seca, fue diferente entre tratamientos (p< 0.05) (Figura 1). Los valores
mas altos se encontraron en los tratamientos de TC y TCAA con 22.94 y 18.06 kg-m?
respectivamente. Le siguieron el tratamiento agua-acido ascorbico con 8.98 kg-m= 'y el control
obtuvo 7.88 kg-m. Los resultados obtenidos se encuentran en el rango de lo reportado por Vargas
(2008, 237) quien indicaron que es posible obtener valores de MS de 14 a 18 kg-m™ en sistemas
hidroponicos.

En este trabajo, hubo un incremento del 34 % en materia seca por efecto de la aplicacion de té de
composta respecto al control, lo cual sugiere que esta fuente de fertilizacion pudo influir en un
aumento de la absorcion de nutrientes y en la fijacion de esqueletos de carbono. Garcia et al. (2003,
476) mencionan que el suministro adecuado de nutrientes, especialmente nitrogeno (N), es un
factor determinante que impacta la acumulacion de materia seca en cultivos sometidos a altas

densidades de siembra, como en el FVH.

30

I |
I |
I |
O I
TC A

N
(¢, ]

N
o
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Materia seca (kg m-2)
H
(8]

ol

TCAA AAA
Tratamientos

Figura 1. Materia seca de forraje verde hidropdnico por aplicacion de té de composta y
acido ascorbico. TC: té de composta; TCAA: té de composta-acido ascérbico; AAA: agua-
acido ascorbico, A: agua. Barras con diferente letra indican diferencia estadistica
significativa (Tukey p<0.05).

Rendimiento de FVH en base peso fresco
La produccion de forraje en base fresca entre los tratamientos empleados fue diferente (p<0.05).

Se encontro mayor produccion en los tratamientos donde se utilizd TC y TCAA, mientras que los
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tratamientos AAA y A tuvieron los valores mas bajos (Figura 2). El incremento de la produccion
para el tratamiento TC fue 41 % maés, comparado al control.

Los tratamientos TC y TCAA superaron significativamente a AAA y A debido al bajo
aporte nutrimental del agua potable (Cuadro 2); ya que la produccion de biomasa en FVH se
favorece cuando éste se fertiliza con al menos 200 mg L de N (FAO, 2001). En el presente estudio,
ambos tratamientos de fertilizacion contenian la concentracion suficiente de N para satisfacer los
requerimientos del forraje. Vargas (2008, 236) indican que la fertilizacion es un factor que debe
ser considerado para incrementar la produccion de FVH, lo cual coincide con los resultados
obtenidos en el presente trabajo, donde la concentracién nutrimental de las soluciones nutritivas
utilizadas (Cuadro 2) cubrieron los requerimientos del FVVH. Preciado et al. (2014, 336) y Salas-
Pérez et al. (2012, 216) sefialan que los niveles de crecimiento y produccion de biomasa en plantas
fertilizadas con té de composta y de vermicomposta se deben principalmente a que los nutrientes
contenidos en estas soluciones se encuentran en forma idnica y por lo tanto estan disponibles para
las plantas. Estos autores sefialan que la alta disponibilidad de nutrientes en dichas soluciones
organicas es atribuible a los procesos de fermentacion aerdbica realizados por microorganismos
contenidos en la materia organica, lo cual en combinacién con la presencia de acidos organicos y
otras sustancias biolégicamente activas, actGan como reguladores de crecimiento vegetal, e

incrementan finalmente la biodisponibilidad de los nutrientes para las plantas.
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Figura 1. Produccion de forraje verde hidropoénico por aplicacion de té de composta
y acido ascoérbico. TC: té de composta; TCAA: té de composta-acido ascorbico;
AAA: agua-acido ascorbico, A: agua. Barras con diferente letra indican diferencia
estadistica significativa (Tukey p<0.05).
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Contenido de compuestos fendlicos totales

El contenido de compuestos fendlicos totales fue diferente (p< 0.05) entre tratamientos (Cuadro 3).
Hubo un incremento del 56 % mas para el tratamiento TCAA respecto al tratamiento control.
TCAA fue similar al tratamiento AAA. Le siguio el tratamiento TC y el tratamiento control genero
menor contenido de compuestos fenolicos totales.

El contenido de compuestos fendlicos del FVH se encontraron en niveles menores al 1 %
en base seca, lo cual es similar a lo reportado en especies con potencial forrajero (Repo y Encina,
2008, 97). De acuerdo con Gonzalez et al. (2006, 8) forrajes con contenidos de compuestos
fendlicos menores a 4 % en base seca pueden ser consumidos por rumiantes sin efectos negativos
en la salud de los animales. Por otro lado Antolovich et al. (2000, 1006) indican que los compuestos
fenolicos actuan a bajas concentraciones debido a que poseen una estructura quimica ideal para
funcionar como antioxidantes. Por lo cual, es de interés este tipo de compuestos en los cultivos,
siendo posible implementar herramientas para mejorar algunos aspectos en la calidad de productos
de origen animal. Estas estrategias de alimentacion parecen ser prometedoras ya que los
consumidores exigen alimentos mas sanos, obtenidos con sistemas de cultivo sustentables y libres
de quimicos (Vasta y Giussepe, 2011, 153).

Los resultados podrian indicar que las plantas en la produccién de FVH en invernadero
destinan la mayor parte de los nutrientes absorbidos a la formacién de biomasa debido a que no
estan expuestas a condiciones ambientales estresantes, lo que pudo afectar la activacion de las rutas
bioquimicas del metabolismo secundario para sintesis de compuestos fenoélicos. Ademas, a edades
tempranas de crecimiento regularmente existe una baja produccién de compuestos fendlicos
(Chirinos et al., 2007, 441).

Por otro lado Pérez-Balibrea et al., (2011, 37) sefialaron que el uso de acidos organicos
favorece el contenido de compuestos fendlicos totales en germinados, lo cual concuerda con los
resultados de este trabajo. Estos autores demostraron que la aplicacion de 200 y 300 uM de &cido
salicilico aumento, en un 26 y 18 % respectivamente, en el contenido de vitamina C en brotes de
brdcoli de 5 dias de edad. Asimismo, la concentracion de flavonoides también se increment6 en un
31y 33 % después de 10 uM de &cido jasmonico y 100 uM de acido salicilico, respectivamente,
en brotes de brocoli de 7 dias de edad. Asimismo, Purcarea y Cachita-Cosma (2010, 65) indican
que la aplicacion de acido salicilico incrementd en 11 % la composicion bioquimica y

funcionalidad de brotes y semillas de cereales.
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Cuadro 3. Contenido de compuestos fenolicos totales (CFT) y capacidad antioxidante total
(CAT) en forraje verde hidroponico.

CAT CAT
TRATAMIENTO CFT ABTS* DPPH*
my ,?\(ég-kg' UM equiv Trolox-g* BS
TC 1960+290b 423.12+26.88b 315.32+29.68b
TCAA 2670+305a" 497.98+27.02a 385.43+29.57a
AAA 2450£300ab 472.74+£27.26ab  365.13+24.87ab
A 1350+300c 369.7+30.3c 258.21+31.1c

ABTS*: 2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid). DPPH*: 1,1-difenil-
2-picril-hidrazilo. “Valores con letras iguales en cada columna son iguales
estadisticamente.

Capacidad antioxidante total

La capacidad antioxidante fue diferente entre tratamientos (p< 0.05) (Cuadro 2). La combinacion
té de composta y &cido ascérbico (TCAA) presentd los valores mas altos de capacidad antioxidante
tanto con el método ABTS* como DPPH™. Estos valores fueron seguidos por el tratamiento de
acido ascorbico (AAA) y té de composta (TC). Los resultados sefialan un incremento en la
capacidad antioxidante total mediante la combinacién TCAA, ya que segin los métodos utilizados
se obtuvo un 25y 32 % méas (ABTS" y DPPH", respectivamente) en los valores obtenidos con
respecto al testigo. Por otro lado, se observd una tendencia similar en ambos métodos de analisis
de capacidad antioxidante, encontrandose valores mas altos con el método ABTS*, lo cual es
concordante con la literatura, debido a que con este método es posible detectar compuestos tanto
de naturaleza hidrofilica como lipofilica (Kuskoski et al., 2005, 729).

Por otro lado, la mayor capacidad antioxidante encontrada concuerda con los resultados
obtenidos de compuestos fendlicos, bajo los mismos tratamientos, siendo éstos posiblemente los
compuestos con mayor capacidad antioxidante en las muestras, que dependen a su vez de la
naturaleza y concentracion de los diferentes polifenoles presentes en la planta (Fredes et al., 2013,
34). En este trabajo, la mayor capacidad antioxidante en los tratamientos puede ser atribuida a que
el acido ascorbico estimul6 rutas enzimaticas de formacidén de compuestos antioxidantes, lo cual
es coincidente con el trabajo de Vazquez-Diaz et al. (2016, 3407), quienes obtuvieron un

incremento en la capacidad antioxidante de tomate debido a la aplicacion de acidos organicos.
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Diversos estudios han comprobado la importancia de alimentar a los animales con
antioxidantes y su relacion con el estrés oxidativo, teniendo en cuenta la importancia en cada etapa.
Por tanto, el efecto antioxidante no solo afectara positivamente al estado de salud de los animales,
sino que también, afiadira valor a la calidad del producto final: carne y leche (Monahan, 2002, 92).
Por ello, una alimentacion adecuada y unas condiciones ambientales correctas, ayudaran a
incrementar la barrera antioxidante, posibilitando que los antioxidantes ayuden a contrarrestar los
efectos de muchas de las patologias méas frecuentes en ganado como cetosis, hipocalcemias,
mastitis, entre otras (Nam et al., 2003, 517). Ademas, los nutrientes aportados durante la
alimentacion del animal afectardn positivamente a la composicion de la carne y la leche que
produzca (Cancho et al., 2000, 42).

Conclusiones

El rendimiento en base seca, contenido de compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante
del forraje verde hidroponico de maiz obtenido fueron similares en los tratamientos de té de
composta y la combinacion té de composta acido ascorbico, superando a la produccion de forraje
sin el empleo de la fertilizacion. Los compuestos fendlicos contenidos en el forraje pueden actuar
como antioxidantes. En términos econdémicos y de trabajo en la elaboracion y manejo del té de
composta puede ser factible debido a que es posible aprovechar los desechos organicos del ganado
haciendo uso sustentable de los recursos disponibles en hatos o granjas de medianos y pequefios
productores. Asimismo, representaria un ahorro econémico debido a la disminucién del gasto por
suplementos y medicamentos. Por lo tanto, es recomendable el uso de soluciones organicas como
té de composta y &cido ascorbico en la produccion de FVH de maiz, debido a las ventajas que
dichas soluciones representarian desde el punto de vista de inocuidad y beneficios para el consumo

del ganado.
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