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RESUMEN

La calidad del forraje se determina mediante un
analisis bromatolédgico, el cual mide variables como:
peso seco (PS), proteina bruta (PB), fibra detergente
acido (FDA), fibra detergente neutro (FDN) y cenizas.
La calidad es importante, ya que interviene en aspectos
relacionados con la nutricion animal y su productividad;
y en efectos ambientales como la generacidén de metano
(CH,). Este estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto del agua potable y dos soluciones nutritivas, con
diferente relacion nitrato/amonio (NO,/NH,"); en el
peso fresco (PF) y la calidad bromatologica del forraje
verde hidroponico (FVH) de avena (Avena sativa) y
cebada (Hordeum vulgare), muestreado a los 5, 10 15,
20, 25 y 30 dias después de la siembra. Se midieron
las variables PF, PS, PB, FDN, FDA y cenizas. Para el
analisis estadistico se utiliz6 un modelo factorial 3x2
(tres soluciones nutritivas y dos especies de semilla)
con medidas repetidas en el tiempo; y la comparacion
de medias de Tukey (P < 0.05). De acuerdo con el
analisis de varianza (P < 0.05), se observd que: 1) el
tiempo tuvo un efecto significativo en todas las
variables estudiadas; ii) las soluciones nutritivas
solo afectaron a la PB, y iii) la especie utilizada tuvo
efecto en la PB, FDN, FDA y cenizas. Acorde con la
comparacion de medias se observo que: i) existié un
incremento en el valor de todas las variables conforme

Cita recomendada:

avanzo el tiempo de muestreo; ii) el porcentaje de PB
fue mayor con las soluciones nutritivas que con el
agua potable, pero no se observo diferencia entre las
soluciones; y iii) el FVH de avena tuvo mayores valores
de PB, FDN, FDA y cenizas; por lo cual se concluyo
que dicho FVH posee mejores caracteristicas nutritivas
para el ganado que el FVH de cebada.

Palabras clave: avena, andlisis bromatologico, calidad
del forraje, cebada.

SUMMARY

Forage quality is important since it intervenes in
aspects related to animal nutrition and productivity
and in environmental effects such as methane
generation (CH,). Forage quality is determined by a
bromatological analysis, which measures variables such
as: dry weight (DW), crude protein (CP), acid detergent
fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF) and ash.
Thus, the objective of this study is to evaluate the
effects of drinking water and two nutritional solutions
with different nitrate/ammonium (NO,/NH,") ratios
on fresh weight (FW) and bromatological quality of
hydroponic green forage (HGF). Oats (4dvena sativa)
and barley (Hordeum vulgare) were sampled at 5, 10,
15, 20, 25 and 30 days after planting. The variables
FW, DW, CP, NDF, ADF, and ash were measured.
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For the statistical analysis, a 3x2 factorial model (three
nutritive solutions and two seed species) was used
with repeated measurements over time and Tukey’s
comparison of means (P < 0.05). According to the
analysis of variance (P < 0.05) (i) time had significant
effects on all the variables studied; (ii) nutrient solutions
only affected CP; and (iii) the species used had an
effect on CP, NDF, ADF and ash. Consistent with the
comparison of means, (i) an increase in value of all
variables was observed as sampling time progressed;
(i1) CP percentage was higher with nutritive solutions
than with drinking water, but no difference was
observed between solutions; and (iii) hydroponically-
grown (HGF) oats had higher CP, NDF, ADF and ash
values. To conclude, HGF oats has better nutritional
characteristics for livestock than HGF barley.

Index words: oats, bromatological analysis, forage
quality, barley.

INTRODUCCION

La ganaderia ocupa cerca del 30% de la superficie
terrestre (3900 millones de hectareas) y debido al
crecimiento de dicho sector, el requerimiento de tierra
destinado a la produccion de alimentos para el ganado
se incrementa (Pérez-Espejo, 2008). De acuerdo con
Foley et al. (2005), las tierras de cultivo y los pastizales
ocupan alrededor del 40% de la superficie del planeta
y su expansion ha causado la pérdida neta de ~7 a 11
millones de km? de bosques en los ultimos 300 afos.
En ese contexto, cobra importancia la produccion de
forraje verde hidroponico (FVH), debido a que se utiliza
menos espacio para su produccion. El FVH es un tipo
de forraje que se produce en invernadero, en un medio
acuoso y sin necesidad de suelo (Birgi, Gargaglione y
Utrilla, 2018). Esta técnica de produccion de forrajes,
segunla FAO (2001), es complementaria a la produccion
tradicional, ya que permite incrementar la produccion
y mantener una oferta constante durante todo el afio;
similar a técnicas como el pastoreo tecnificado y la
conservacion de forrajes.

Segtin Lopez-Aguilar, Murillo y Rodriguez (2009),
el FVH de maiz puede tener los mismos rendimientos
que las principales especies forrajeras, como la alfalfa,
pero en una superficie 100 veces menor y usando hasta
50 veces menos agua. Asimismo, Naik, Swain y Singh
(2015) sefialan que es posible producir un kilogramo
de FVH de maiz en siete dias utilizando de 1.5a 3.0 L

de agua, mientras que Al-Karaki (2011) obtuvo un
kilogramo de FVH de cebada utilizando 1.26 L de
agua. En ese sentido, segun Al-Karaki y Al-Momani
(2011), mediante la produccion de FVH se puede
obtener la misma cantidad de forraje que la producida
de forma convencional, pero ahorrando 98% de agua,
contribuyendo a disminuir de manera sustancial
la huella hidrica (HH), lo que tiene importancia
fundamental en el uso eficiente de los recursos hidricos
y la disminucion del impacto en el ambiente, ya que
de acuerdo con Chapagain y Hoekstra (2004), la HH
promedio cuantificada para producir 1000 kg de carne
de bovino, cerdo, cabra, oveja y pollo es de 15 497;
4856; 4043; 6143 y 3918 m’, respectivamente.

Juarez-Lopez et al. (2013), indican que en la
produccion de FVH se realizan riegos con agua
potable hasta que los brotes alcanzan una altura de
3 a 4 cm; momento a partir del cual se deben aplicar
riegos con una solucion nutritiva para garantizar el
optimo crecimiento del forraje. Segin Nufiez-Torres
y Guerrero-Lopez (2021) el riego con solucion de
nutrientes permite incrementar la produccion de
biomasa, mejorar la calidad nutricional y optimizar el
tiempo de corte. En ese sentido, Preciado et al. (2014)
al evaluar dos soluciones nutritivas, una elaborada
de forma inorganica y otra de forma organica
(lixiviado de vermicomposta), y agua potable como
testigo; concluyeron que las soluciones nutritivas
incrementaron el rendimiento (>19%), el uso eficiente
del agua (>50%) y la calidad nutrimental en el FVH
de maiz. A su vez, Maldonado, Alvarez, Cristobal
y Rios (2013); al evaluar soluciones con diferente
relacion nitrato/amonio, para descartar posibles efectos
toxicos por exceso de nitratos y usando agua potable
como testigo en FVH de trigo, cosechado a los 15
dias después de la siembra (DDS), encontraron que
una relacion nitrato/amonio de 7.0/1.4 fue 6ptima, ya
que con esta obtuvieron un porcentaje de proteina de
17.9 y una concentracion de nitratos segura para la
alimentacion de los animales (3348 mg kg™).

De acuerdo con Chavan, Kadam y Beuchat (1989)
el mejor aporte de nutrientes del FVH se debe a la
descomposicion de compuestos complejos a formas
mas simples, la transformacion de constituyentes
esenciales y la descomposicion de componentes
nutricionales indeseables. El mayor aporte nutricional
del FVH, ha permitido incrementos en la produccion de
alimentos de origen animal. Segin Naik et al. (2015),
al alimentar vacas lecheras con 5 a 10 kg de FVH de
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maiz al dia, se incrementa la digestibilidad de nutrientes
proporcionados en la dieta, lo cual podria contribuir a
un incremento de entre el 8 y el 13% en la produccion
de leche. En ese sentido, Lopez-Aguilar et al. (2009)
encontraron, al reemplazar la dieta de cabras con
un 70 y 25% de FVH de maiz cosechado a los 14
DDS, ganancias de peso vivo de 135 y 144 g dia’,
respectivamente. Por su lado, Garcia-Carrillo, Salas,
Esparza, Preciado y Romero (2013) obtuvieron un
incremento del 16% en la produccion de leche de cabra
al alimentarlas con una dieta de 30% de FVH de maiz,
regado con agua potable y cosechado a los 14 DDS,
y 70% de alfalfa henificada. Ademas, reportaron un
incremento en el porcentaje de proteina de la leche,
atribuido a la mayor cantidad de proteina en la dieta
que incluia forraje verde hidropoénico.

En contra parte, se ha encontrado que en periodos
cortos de crecimiento la cantidad de materia seca del
FVH disminuye con respecto al peso seco inicial de
las semillas (Dung, Godwin y Nolan, 2010), situacién
que genera dudas con respecto a las ventajas de
alimentar al ganado con FVH; por ejemplo, Fazaeli,
Golmohammadi, Tabatabayee y Asghari (2012)
sefalan que la menor cantidad de materia seca (MS)
en el FVH puede limitar la aceptacion por el ganado, y
que el costo de la produccion se incrementa.

La ganaderia contribuye con un 56% a las emisiones
de CO, equivalente en el sector agropecuario; 40% por
la fermentacion entérica de rumiantes y 16% por el
estiércol que queda en los pastizales (FAO, 2016) vy,
por otra parte, existe evidencia de impactos negativos,
provocados por el cambio climatico, en todo el proceso
productivo de los alimentos de origen animal (Godde,
Mason, Mayberry, Thornton y Herrero, 2021) que
afectan la productividad, salud y biodiversidad de los
animales, asi como la calidad y cantidad del suministro
de forrajes y la capacidad de carga de los pastizales
(FAO, 2016). Debido a esto y a lo mencionado en
parrafos anteriores, cobra especial importancia el
estudio de las técnicas hidroponicas para la produccion
de forrajes, que hagan mas eficiente el uso de los
recursos en la produccion de alimentos para el ganado.
Asi, el objetivo del presente estudio fue evaluar el
efecto de dos soluciones nutritivas y de agua potable
(testigo) en la ganancia de peso fresco (kg m?) y la
calidad bromatoldgica del FVH de avena (4vena sativa)
y cebada (Hordeum vulgare), muestreado a los 5, 10,
15, 20, 25 y 30 dias después de la siembra.

MATERIALES Y METODOS
Periodo y Localizacién del Area de Estudio

La fase experimental se realiz6 del 10 de octubre
al 10 de noviembre del afio 2013 en un invernadero
ubicado en la Universidad Autonoma Chapingo,
municipio de Texcoco de Mora, Estado de México
(19° 29’ N, 98° 53’ O, y 2240 m de altitud). Dicho
invernadero tenia 25, 12 y 6 m de largo, ancho y
alto, respectivamente. Fue construido con cubierta de
polietileno blanco y malla anti-insectos en las caras
laterales y en la apertura cenital, con un sistema de
ventilacion manual.

Especies Utilizadas

Para producir el forraje verde hidroponico (FVH)
se utilizaron semillas de avena (Avena sativa) y cebada
(Hordeum vulgare), ambas con cuticula. De cada
especies se utilizaron 50 kg de semillas, las cuales
fueron preseleccionadas, con la finalidad de eliminar
piedras, paja o semillas quebradas. Posteriormente, se
realizd una prueba de germinacion con cuatro grupos
de 100 semillas/especie. El promedio de germinacion
fue de 70 y 68% para avena y cebada, respectivamente.

Siembra

Al inicio del proceso se pesaron 900 g de semilla/
especie y se colocaron en bolsas de tela, dentro de éstas
se realizo la desinfeccion, el enjuague y el remojo. El
proceso de desinfeccion consistié en colocar las bolsas
en una tina de 200 L con una solucién de hipoclorito
de sodio (cloro) al 1% durante 2.5 min; enseguida
se enjuagaron con agua potable durante 2 min para
eliminar el exceso de cloro. A continuacion, las bolsas
se dejaron en remojo, con agua potable, durante dos
lapsos de 12 h, separados por una hora para permitir la
aireacion de las semillas (Juarez-Lopez et al., 2013).
Después del remojo se procedio a realizar la siembra,
para ello, las semillas fueron colocadas sobre charolas
de plastico con dimensiones de 0.56 m de largo, 0.38 m
de ancho y 0.08 m de alto, las cuales no contenian
ningun tipo de sustrato. Sobre cada charola se dejé una
capa uniforme de semillas con un espesor aproximado
de 1.5 cm, con lo que se obtuvo una densidad de
siembra de 4.23 kg m™.
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Periodo de Crecimiento del Verde

Hidropoénico (FVH)

Forraje

Después de la siembra, las charolas con semillas
de avena y de cebada se dejaron durante 5 dias en un
solo estante. Este fue construido con perfil tubular
rectangular (PTR) y cubierto con polietileno blanco
de 200 micras de espesor, con dimensiones de
1.3x0.6x2.3 m de largo, ancho y alto, respectivamente;
con capacidad para almacenar 54 charolas. Durante
ese periodo, el riego de las charolas/especies se realizd
con agua potable. El sistema de riego funciond con
una bomba de 0.5 Hp y un timmer, con el cual se
programaron riegos de un minuto a las 10:00, 11:00 y
12:00 a. m., y a las 14:00, 16:00, 17:00 y 18:00 p. m.,
mientras que a las 13:00 y 15:00 p. m. se aplico un
riego de 2 minutos.

A los 5 dias después de la siembra (DDS) las
charolas se trasladaron a tres anaqueles construidos
con PTR de una pulgada de grosor, esto con el fin de
realizar el primer muestreo e iniciar las aplicaciones
de riego con las soluciones nutritivas. Los anaqueles
tenian 6.00%1.20x2.20 m de largo, ancho y alto,
respectivamente; ademas de cuatro entrepafios para
colocar charolas a los 0.45, 0.90, 1.35 y 1.80 m de
altura con respecto al nivel del suelo. Para eliminar el
exceso de agua de las charolas se dejo una pendiente
de 2.5 cm. La mitad de los estante se utiliz6 para
colocar contenedores con semillas de avena y cebada
en la parte restante. Por cada entrepafio del estante se
colocaron tres charolas de avena y tres de cebada. De
manera que, cada grupo de tres charolas conformaron
la unidad experimental.

Para el riego, en los estantes de crecimiento,
se instald una linea de microaspersores con una

separacion de 35 cm por entrepafio. El sistema
funcion6 de forma independiente para cada solucion
nutritiva (agua potable, solucion “A” y solucion “B”)
mediante bombas de 1 Hp. En esta etapa se realizaron
riegos de un minuto de duracion, a las 9:00, 11:00 y
12:00 a. m., y 14:00 y 18:00 p. m.; mientras que a las
10:00 a. m. y 13:00, 15:00 y 17:00 p. m.; se realizaron
riegos con una duraciéon de 2 min. La aplicacion de
riegos se realizo en el mismo horario, para todos los
tratamientos, desde los 6 hasta los 30 dias después de
la siembra.

Para determinar la duracion de los riegos en el
estante provisional y de crecimiento, se tomaron en
cuenta las recomendaciones de Juarez-Lopez et al.
(2013). Cabe mencionar que a partir de los 25 DDS
se observo la presencia de un hongo, el cual no fue
identificado, para su control se aplico el fungicida
Swith 62.5 gwg, durante los dias restantes del
experimento.

Elaboracion de las Soluciones Nutritivas

Las soluciones nutritivas A y B se prepararon en
tinacos de 1 m* de capacidad, tomando como base el
analisis de agua del lugar, en el cual se encontraron los
siguientes resultados: pH de 7.4, conductividad eléctrica
de 0.054 mS cm’!, bicarbonatos (HCO;) 0.52, cloro
(CT) 0.05 y sodio (Na*) 0.20 meq L'. Las soluciones
nutritivas se prepararon con base en la metodologia de
Steiner (1961), a un pH de 6.5, variando la relacion
nitrato/amonio (NO,/NH,") de 7.0/1.4 (Solucién A) y
7.3/0.7 (Solucion B), similar a las relaciones utilizadas
por Maldonado et al. (2013) para producir FVH de
trigo. La concentracion de macronutrientes de las
soluciones estudiadas se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Concentracion de macronutrientes de las soluciones probadas.

Table 1. Macronutrient concentration of the tested solutions.

Concentraciones

Soluciones Ca?t Mg2+ K+ NH4+ NO3- HZPO4' SO42'
Calcio Magnesio Potasio Amonio Nitrato Fosfato Sulfato
------------------------- meqL! - - - - - - e - e e e e e oo

Agua potable 0.18 0.18 0.05 NDf ND ND 0.05

Solucion “A” 4.89 2.63 42 1.4 7.0 1.0 5.85

Solucion “B” 5.6 25 4.1 0.7 7.3 1.0 5.36

T Sin dato.

fNo data.
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En la elaboracion de las soluciones nutritivas se
utilizaron las siguientes fuentes: multi NPK (13-2-
44), fosfato monopotasico (KH,PO,), sulfato de
potasio (K,SO,), nitrato de calcio (Ca (NO,),*4H,0),
sulfato de magnesio (MgSO,*7H,0), nitrato de amonio
(NH,NO,) y écido sulfurico (H,SO,). Ademads, se
elabor6 una solucion madre de microelementos para
complementar a las soluciones A y B. Para ello se us6
sulfato ferroso (FeSO,*7H,0), sulfato de manganeso
(MnSO,*H,0), sulfato de zinc (ZnSO,*7H,0), sulfato
de cobre (CuSO,*5H,0) y borax. Esto con la finalidad
de obtener 0.5, 0.2, 0.1. 0.2 y 0.0 mg L' de hierro
(Fe?"), manganeso (Mn*"), zinc (Zn?*), boro (B) y cobre
(Cu?), respectivamente (Maldonado et al., 2013).

Tratamientos

Los tratamientos estudiados fueron: T1 (avena
+ agua potable), T2 (avena + solucion “A”), T3
(avena + solucion “B”), T4 (cebada + agua potable),
T5 (cebada + solucion “A”) y T6 (cebada + solucion
“B”) y cuatro repeticiones. A los diferentes niveles
del estante se les consider6 como una repeticion del
tratamiento. De forma adicional, para evitar el efecto
de orilla, se colocaron dos charolas con semilla de
trigo (Triticum spp.) en los extremos de cada nivel del
anaquel.

Toma de Muestras del Forraje Verde Hidroponico
(FVH)

Debido a que se contemplaron seis fechas de
muestreo (5, 10, 15, 20, 25 y 30 DDS), de cada charola
que conformo la unidad experimental se tomaron dos
muestras, asi que; se asignd la mitad de una charola
para extraer una muestra. La toma de muestras se
realizd de forma aleatoria en cada tratamiento. Para
extraer la muestra se utilizé un cuadrado de madera
de 100 cm? (10x10 cm), de acuerdo a la metodologia de
Almeida et al. (2021), y usando un cuter previamente
desinfectado. En las diferentes fechas de muestreo se
obtuvieron cuatro muestras/tratamiento, una por cada
nivel del estante.

Variables Evaluadas

Las muestras se colocaron sobre una charola de
aluminio, y se determin¢ el peso fresco (PF) usando

una balanza digital con resolucion de 1 g. Luego, se
colocaron en bolsas de papel perforadas para secarlas
en una estufa de aire forzado a 70 °C durante 72 h.
Una vez secas, se determiné el peso seco (PS) y se
molieron en un molino tipo Wiley con criba de 1
mm. Después, se evaluaron las siguientes variables:
proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA) y cenizas. Los analisis de
laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Nutricion
de Rumiantes del Departamento de Zootecnia de la
Universidad Autéonoma Chapingo. Para determinar la
FDN y FDA se utilizo el procedimiento descrito por
Van Soest, Robertson y Lewis (1991). El porcentaje de
PB se estimo con el método Kjeldahl y el de cenizas
mediante la combustion en una mufla a 550 °C. Los
métodos utilizados se siguieron de acuerdo con el
manual elaborado por Sosa (1979).

Diseiio Experimental y Analisis Estadistico

Los resultados se analizaron mediante un modelo
factorial 3x2 con medidas repetidas en el tiempo
(Bandera y Pérez, 2018), en donde los factores fueron
tres soluciones nutritivas (agua potable, solucion “A”
y solucion “B”) y dos especies de semilla (avena y
cebada). El modelo lineal mixto general utilizado se
muestra a continuacion en la Ecuacion 1:

Y, = m+SAEFT+R(S}E)+SE +ST, +ET +SET +e,, (1)

donde: Y  es la variable respuesta; m es la media
general; S, es el efecto de la i-¢sima solucién nutritiva
en la variable respuesta; E es el efecto de la j-ésima
especie en la variable respuesta; 7, es el efecto del
k-ésimo tiempo en la variable respuesta; R (SiXL?j) es
el efecto de la repeticion anidada en la interaccion de
la solucién nutritiva y la especie; SE; es la interaccion
solucion nutritivaxespecie; ST, es la interaccion
solucion nutritivaxtiempo; ET, es la interaccion
especiextiempo; SET, it €8 la interaccion de la solucion
nutritivaxla especiexel tiempo, y €, ©s el error
aleatorio.

Los datos de las variables estudiadas se analizaron
con el programa SAS (Statistical Analysis System
version 9.0.) (SAS, 2009). En el caso de los datos
de las variables PB, FDN, FDA y cenizas se realizo
la transformacion con la funcion arcosen \y, ya que
dicha informacion estaba expresada en porcentaje vy,
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por lo tanto, sigue una distribucion binomial; es decir,
su distribucion se aparta de la normalidad cuando
sus proporciones son grandes o pequefas (Ramiro,
Caballero y Herrera, 2017). Asi, para cada variable
respuesta se corrié un analisis de varianza con el
modelo lineal mixto general. Ademas, se aplico la
prueba de Tukey para realizar la comparacion de
medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Modelo Lineal Mixto General

En el analisis de los factores estudiados (tiempo,
especie y solucion nutritiva), se observo que el tiempo
presentd un efecto altamente significativo (P < 0.001)
sobre todas las variables evaluadas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacion de medias de las variables analizadas y efecto del tiempo, la especie, las soluciones nutritivas y sus interacciones

sobre las variables evaluadas.

Table 2. Comparison of means of the analyzed variables and effect of time, species, nutrient solutions and their interactions on the

evaluated variables.

PF! PS* PB'* FDN# FDAS Cenizas
----- kgm? - - - - - D e I I I
Tf Dia 5 11.7a 3.5ac 94a 32.8a 143 a 94a
T Dia 10 11.5a 33a 109b 39.7b 19.7b 9.6 ac
T Dia 15 14.3 ab 34 ac 11.6 b 36.9 ab 28.1¢ 10.7 ad
T Dia 20 16.8 bc 4.1bd 129c¢c 40.0b 272¢ 12.2 bd
T Dia 25 182 cd 45b 14.5d 35.6 ab 277 ¢ 10.3 ad
T Dia 30 20.4d 39cd 15.0d 469 c 22.7b 11.8 cd
E* Avena 162 a 38a 13.7a 418 a 274 a 11.7a
E Cebada 145a 38a 11.1b 357b 192b 9.6b
S¥ Agua potable 147 a 41a 11.5a 394a 244 a 99a
S A 16.0a 37a 13.1b 374 a 23.1a 112 a
S B 157a 37a 12.6b 394 a 225a 109 a
Valor p'!
T <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003
E 0.0879 0.9670 <0.0001 0.0003 <0.0001 0.0010
S 0.7066 0.1960 0.0022 0.2319 0.3141 0.0788
TxE 0.7595 0.8592 0.4050 0.0529 0.5737 0.0028
TxS 0.5225 0.1847 0.0062 0.4720 0.7200 0.0378
ExS 0.9141 0.9307 0.8442 0.6343 0.4543 0.1243
TxExS 0.7679 0.9920 0.5384 0.7897 0.7952 0.0006
Promedio 15.4 3.8 12.2 38.3 22.8 10.5
Cocficiente de 23.8 13.8 20.8 16.1 29.4 21.1

variacion

T Tiempo; * Especie; ¥ Solucion nutritiva; ¥ Peso fresco; # Peso seco; ' Proteina bruta; * Fibra detergente neutro; ¥ Fibra detergente acido; 1/ p = probabilidad.
Valores con letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0.05).

" Time; * Species; ¥ Nutrient solution; 1 Fresh weight; * Dry weight; 7 Crude protein; # Neutral detergent fiber; ¥ Acid detergent fiber; ' p = probability. Values
with different letters in the same column indicate significant differences among treatments (P < 0.05).
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Al respecto, Almeida et al. (2021) reportaron que el
tiempo afectd la ganancia de PS y los porcentajes de
FDN y FDA, pero no el porcentaje de PB en el FVH de
maiz; mientras que Salas-Pérez et al. (2010), también en
maiz, observaron efecto del tiempo en las variables PF,
PS, PB, FDA y FDN. Por otro lado, la especie presentd
un efecto altamente significativo (P < 0.001) sobre los
porcentajes de PB, FDN, FDA y cenizas, en ese sentido
Salas-Pérez et al. (2010) encontraron diferencias entre
el FVH de maiz hibrido con respecto al de maiz criollo
en la PB y la FDA. Las soluciones nutritivas solo
presentaron efecto altamente significativo (P < 0.001)
sobre el porcentaje de PB; contrario a estos resultados,
Salas-Pérez et al. (2010) reportaron efecto del tipo de
fertilizacion en las variables PF, PS, PB, FDN y FDA.
En cuanto a las dobles interacciones, la interaccion
tiempo x especie presentd un efecto en las cenizas; y
la interaccion tiempo x solucion nutritiva presentd un
efecto en la PB y cenizas (P <0.01). Por tltimo, la triple
interaccion mostré un efecto altamente significativo
(P < 0.001) sobre las cenizas (Cuadro 2). Por su
parte Salas-Pérez et al. (2010) encontraron efecto de
la interaccion genotipo x tiempo de cosecha sobre
el PS y la FDA; de la interaccion genotipo X tipo de
fertilizacion sobre la PB y la FDN; y de la interaccion
tipo de fertilizacion x tiempo de cosecha sobre la fibra
detergente neutro.

26 T1: avena + agua
: +
24 mT2: avena + sol. A
mT3: avena + sol. B
22 T4: cebada + agua

B T5: cebada + sol. A
cebada + sol. B

Peso Fresco (PF) en el Forraje Verde Hidroponico
(FVH) de Avena y de Cebada

En el Cuadro 2 se muestra la comparacion de
medias por el método de Tukey (P < 0.05). Al evaluar
el tiempo, se observo que el PF se increment6 conforme
aument6 el tiempo de muestreo (Figura 1), situacion
que concuerda con lo reportado en FVH de diferentes
especies; Salas-Pérez et al. (2010) en maiz, Fazaeli
et al. (2012) en cebada, Naik et al. (2016) en caupi
(Vigna unguiculata) y Kantale et al. (2017) en trigo.

Con respecto a la especie, en el FVH de avena se
obtuvieron en promedio 16.5 kg m? mientras que en
cebada la media fue de 14.4 kg m2. Al respecto, Vargas-
Rodriguez (2008), observo diferencias en la cantidad
de PF del FVH de sorgo, maiz y arroz, sembrado a una
densidad de 5.5 kg m? y cosechado a los 10 DDS, para
los cuales obtuvo valores de 30.1, 23.6 y 19.9 kg m?,
respectivamente.

En lo que se refiere a las soluciones nutritivas,
no se observo diferencia en la variable PF al utilizar
soluciones nutritivas o agua potable. Por lo que, en
este caso en particular, la mayor cantidad de nitrogeno
aplicada con soluciones nutritivas no favorecié6 un
incremento en la ganancia de PF, situacion que resultd
contrario a lo reportado por Maldonado et al. (2013)
en trigo. Los resultados obtenidos concuerdan con

DDS

Figura 1. Comportamiento del peso fresco (PF) de los tratamientos en las diferentes
fechas de muestreo. DDS = dias después de la siembra. Letras diferentes en las barras
de cada fecha de muestreo indican diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos.
Figure 1. Fresh weight (FW) treatment behavior at the different sampling dates.
DDS = days after planting. Different letters in the bars of each sampling date indicate
significant differences (P < 0.05) among treatments.
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lo reportado por Ramirez- Viquez y Soto-Bravo (2017)
y Soto-Bravo y Ramirez-Viquez (2018), en relacion
con las soluciones nutritivas y su nulo efecto en el
increment6 del PF en FVH de maiz cosechado a los
14 DDS. Segun Fazaeli et al. (2012), la ganancia de
PF del FVH se debe a la absorcion de agua durante
la germinacion y el periodo de crecimiento. De esta
manera, el incremento de PF que presenta el FVH se
debe al agua aplicada y no al suministro de nutrientes
por medio de las soluciones nutritivas. Por otra parte,
Salas-Pérez et al. (2010) y Preciado et al. (2014)
observaron valores mayores de PF en el FVH de maiz
regado con una solucion nutritiva convencional y una
solucion nutritiva a base de té de compost, que en el
FVH producido con agua potable. En ese sentido,
Al-Karaki (2011) obtuvo mayor PF en FVH de cebada
cosechado a los 9 DDS, usando agua tratada, seguido
de una combinacion 1:1 de agua potable y agua tratada;
y el menor PF lo obtuvo cuando utilizd solo agua
potable.

Peso Seco (PS) en el Forraje Verde Hidropodnico
(FVH) de Avena y de Cebada

El valor de PS obtenido a los 5 DDS fue mayor
respecto a los valores registrados en los muestreos

6 T1: avena + agua
mT2: avena + sol. A
55 mT3: avena + sol. B
T4: cebada + agua
mT5: cebada + sol. A
mT6: cebada + sol. B

PS (kg m?)

realizados alos 10 yalos 15 DDS, en los que se observo
una disminucion (Figura 2). Tal descenso también ha
sido observado en el FVH de cebada (Akbag, Tiirkmen,
Baytekin y Yurtman, 2014), caupi (Naik et al., 2016),
y maiz (Zainab, Iram, Ahmad y Gul, 2019; Almeida
et al.,2021). Lo cual se explica por el corto periodo de
crecimiento (Peer y Leeson, 1985; Chavan ef al., 1989;
Dung et al., 2010).

Al respecto, Dung et al. (2010) mencionan que, en
FVH de cebada cosechado a los 7 DDS, se presento
una pérdida de PS del 21.9% con respecto al PS
original de la semilla. Contrario a lo anterior, en este
trabajo, a los 20 y 25 DDS se mostré un incremento en
el PS (Figura 2). En ese sentido, Zainab et al. (2019)
reportaron, en forraje de maiz comercial, un porcentaje
de materia seca de 42% a los 60 DDS; mientras que
Salas-Pérez et al. (2010) observaron en el FVH de
maiz hibrido y criollo, sembrados a una densidad de
3.4 kg m? y cosechados a los 12, 14 y 16 DDS, una
mayor acumulacion de materia seca conforme se
incremento el tiempo de cosecha. Por ultimo, a los
30 DDS se presentd un descenso con respecto al PS
obtenido el dia 25 (Figura 2), atribuido al ataque de
hongos observado después de los 25 DDS. Mientras
Capper (1988), reporta que la contaminacion por
hongos, en las unidades de produccion de FVH, es un

ab

DDS

Figura 2. Comportamiento del peso seco (PS) de los tratamientos analizados en las
diferentes fechas de muestreo. DDS = dias después de la siembra. Letras diferentes
en las barras de cada fecha de muestreo indican diferencias significativas (P < 0.05)

entre tratamientos.

Figure 2. Dry weight (DW) behavior of the analyzed treatments at the different
sampling dates. DDS = days after planting. Different letters in the bars of each
sampling date indicate significant differences (P < 0.05) among treatments.
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problema persistente debido a las condiciones de alta
temperatura y humedad que imperan. Ademas, sefiala
que la misma semilla puede ser la principal fuente de
contaminacion.

En lo referente a la especie utilizada, no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas
en el PS (Cuadro 2). En cambio, Vargas-Rodriguez
(2008) encontré un porcentaje mayor de materia seca en
FVH de arroz que en FVH de maiz y sorgo cosechado
a los 10 dias después de la siembra.

Al evaluar el efecto de las soluciones nutritivas, se
observo que el uso de las mismas no present6 diferencias
con respecto al agua potable en la acumulacion de PS.
Esto coincide con lo reportado por Maldonado et al.
(2013) en FVH de trigo cosechado a los 15 DDS y por
Ramirez- Viquez y Soto-Bravo (2017) en FVH de maiz
cosechado a los 14 DDS. En ese sentido, Al-Karaki
(2011) no encontr6 diferencias en el porcentaje de
PS del FVH de cebada usando agua tratada, una
combinacion 1:1 de agua tratada y agua potable, y solo
agua potable. En cambio, Salas-Pérez et al. (2010) y
Preciado et al. (2014) encontraron mayores ganancias
de PS utilizando soluciones nutritivas en el FVH de
maiz.

Chavan et al. (1989) y Dung et al. (2010), sehalan
que la pérdida de PS de las semillas representa una
pérdidade energia, que de otra manera estaria disponible

18 T1: avena + agua
17 mT2: avena + sol. A
mT3: avena + sol. B
16 T4: cebada + agua
15 m T5: cebada + sol. A
cebada + sol. B
= 14
é’ 13
m
12
11
10
9
8
5 10 15

para la alimentacion del ganado. Fazaeli ef al. (2012),
sefalan que la baja cantidad de materia seca en el FVH
de cebada, cosechado a los 6 DDS, puede incrementar
los costos de la alimentacion de terneros hasta en un
24%, en comparacion con alimentarlos con granos de
cebada. Estos autores resaltan las limitaciones en el uso
de FVH para la alimentacion de ganado. Sin embargo,
en este trabajo se observo que después de los 20 DDS
se presentan ganancias de PS en ambas especies
(Figura 2), por lo cual se debe considerar el uso de
FVH de mayor edad para suministrar como alimento
para el ganado.

Proteina Bruta (PB) en el Forraje Verde Hidroponico
(FVH) de Avena y de Cebada

La PB se incrementé conforme avanz6 el tiempo
de muestreo en ambas especies (Figura 3). Lo cual
también fue observado por Naik, Dhuri, Swain y
Singh (2012) en FVH de maiz muestreado desde el
dia 1 al dia 7 DDS; y por Kantale et al. (2017) en FVH
de trigo muestreado desde el primer dia de siembra
hasta el octavo dia. Por su parte, Akbag et al. (2014)
al analizar los cambios en el porcentaje de PB del
FVH de cebada cosechado a los 4, 7, 10 y 13 DDS,
encontraron que éstos no fueron significativos y
no estuvieron relacionados con la edad de cosecha.

20 25 30

DDS

Figura 3. Comportamiento de la proteina bruta (PB) de los tratamientos analizados
en las diferentes fechas de muestreo. DDS = dias después de la siembra. Letras
diferentes en las barras de cada fecha de muestreo indican diferencias significativas

(P < 0.05) entre tratamientos.

Figure 3. Crude protein (CP) treatment behavior at the different sampling dates.
DDS = days after planting. Different letters in the bars of each sampling date indicate
significant differences (P < 0.05) among treatments.
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Asimismo, Almeida et al. (2021) tampoco observaron
una tendencia clara en el comportamiento de la PB en
FVH de maiz sembrado a densidades de 1.0, 1.5, 2.0
y 2.5 kg m? y cosechado a los 10, 15, 20 y 25 DDS.
Contrario a lo anterior, Salas-Pérez et al. (2010)
encontraron disminuciones de PB en el FVH de maiz
conforme avanzo el tiempo de cosecha, dichos autores
reportan porcentajes de PB de 15.0,12.8 y 10.6 alos 12,
14y 16 DDS, respectivamente. Mientras que Herrera-
Torres et al. (2010) describen un comportamiento
parecido en el FVH de trigo, y reportan porcentajes
de PB de 13.4 alos 8 DDS, de 21.5alos 10 DDS y de
12.6 a los 12 dias después de la siembra.

En la Figura 3 se observa que el porcentaje de PB
del testigo (agua potable) posee un comportamiento
similar al reportado por Herrera-Torres et al. (2010)
y Salas-Pérez et al. (2010) hasta el dia 15 DDS. De
acuerdo con Chavan et al. (1989) y Naik et al. (2015), el
aumento en el porcentaje de PB se atribuye a la pérdida
de PS. Esta situacion se presento en el testigo, ya que a
los 10 DDS se observo, en dicho tratamiento, el menor
contenido de PS (Figura 2) y el mayor porcentaje de
PB (Figura 3) en los primeros 15 DDS. El uso de las
reservas contenidas en la semilla para el crecimiento
de los brotes podria explicar el comportamiento del PS
y la PB en los muestreos realizados a los 10 y 15 DDS
(Chavan et al., 1989; Dung et al., 2010; Naik et al.,
2015); mientras que el incremento en la PB y el PS a los
20 y 25 DDS se puede atribuir a que el mayor tiempo
de crecimiento favorecié la acumulacion de reservas
debido a la fotosintesis.

En lo referente a la especie, se observd un
porcentaje promedio mayor de PB en el FVH de avena
(13.7%) respecto al FVH de cebada (11.1%) (Cuadro 2).
En ese sentido, Vargas-Rodriguez (2008) obtuvo un
porcentaje mayor de PB en FVH de sorgo (10.47%),
un porcentaje medio en el FVH de maiz (9.6%) y el
porcentaje mas bajo en el FVH de arroz (7.9%) a los 20
DDS. Mientras que Salas-Pérez et al. (2010) observaron
un porcentaje mayor de PB en el FVH obtenido con
semilla de maiz hibrido (13.1%) que en FVH obtenido
de semilla criolla (12.5%). Por lo cual, es posible que
exista un comportamiento diferente en el porcentaje de
PB tanto a nivel de especies, como de variedades.

Por otro lado, se observd un porcentaje mayor
de PB en las soluciones nutritivas “A” y “B” (13.1%
y 12.6%, respectivamente) respecto al agua potable
(11.5%). Segun Dung et al. (2010) y Al-Karaki (2011)
esto se debe al mayor contenido de nutrientes aportado

por las soluciones nutritivas. Pero, entre las soluciones
nutritivas “A” 'y “B” no se observo diferencia
significativa (Cuadro 2), situacion que se atribuye a
que el contenido de nitrégeno era similar en ambas
soluciones (Maldonado et al, 2013). Al respecto,
Salas-Pérez et al. (2010) obtuvieron un porcentaje
menor de proteina cruda en el agua potable (12.2%) en
comparacion con una solucion nutritiva convencional
(13.2%) y con una solucion nutritiva organica a base
de té de compost (13.2%). Un comportamiento similar
observaron Preciado ef al. (2014), quienes encontraron
un 16.0% de PB usando una solucién nutritiva
convencional, 15.5% usando una soluciéon nutritiva
organica, a base de lixiviado de vermicompost, y un
14.6% usando agua potable. Asimismo, Al-Karaki
(2011) obtuvo, en FVH de cebada cosechado a los
9 DDS, un porcentaje mayor de PB usando agua
tratada, en comparacion con agua potable y con una
combinacion 1:1 de agua potable y agua tratada; donde
el porcentaje de PB fue menor.

En el presente estudio, se obtuvieron resultados
similares a los reportados por Salas-Pérez et al. (2010)
y Preciado et al. (2014); donde no se mostré diferencia
significativa en la PB encontrada con ambas soluciones
nutritivas. De manera que, es recomendable utilizar
la solucién nutritiva mas accesible en lo referente
a precios, y que tenga el menor impacto ambiental
(Salas-Pérez et al., 2010; Preciado et al., 2014). Por
el contrario, Soto-Bravo y Ramirez-Viquez (2018),
no observaron diferencias en el porcentaje de PB del
FVH de maiz irrigado, con una solucion nutritiva de
baja concentracion de nutrientes, y con una solucion
nutritiva con alta concentracion de nutrientes.

Fibra Detergente Neutro (FDN) en el Forraje Verde
Hidroponico (FVH) de Avena y de Cebada

La FDN mostré un comportamiento ambivalente
conforme avanzo el tiempo de muestreo (Cuadro 2
y Figura 4). Tomando como referencia los valores de
los dias 5 al 10 y 20 al 30 DDS, el porcentaje de FDN
mostrd un incremento, mientras que a los 15y 25 DDS
se observaron decrementos. Dicho fenémeno es mas
marcado en el FVH de cebada (Figura 4); situacion
que se puede atribuir al ataque de hongos. Por su parte,
Salas-Pérez et al. (2010) observaron un incremento en
el porcentaje de FDN en el FVH de maiz cosechado
a los 12, 14 y 16 DDS. Mientras, Fazaeli et al. (2012)
observaron un incremento en el porcentaje de FDN
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en el FVH de cebada cosechado a los 6, 7 y 8§ DDS.
Similar a lo reportado por Almeida et al. (2021),
quienes observaron en FVH de maiz cosechado
a los 10, 15, 20 y 25 DDS y regado con vinaza, una
tendencia a incrementar el porcentaje de FDN cuando
utilizaron densidades de siembra de 2.0 y 2.5 kg m?2.
Por el contrario, Akbag et al. (2014) no encontraron
una respuesta significativa del tiempo de cosecha en el
porcentaje de FDN en el FVH de cebada cosechado a
los 4, 7, 10 y 13 dias después de la siembra.

Hoffman, Lundberg, Bauman y Shaver (2003)
reportan que, durante el crecimiento de las plantas, la
relacion hoja-tallo va disminuyendo y que, debido a
la mayor lignificacion para la formacion de tallos, el
porcentaje de FDN se incrementa. En ese sentido, Naik
et al. (2015) mencionan que el incremento de FDN se
debe al aumento en el nimero y tamaiio de las paredes
celulares.

Enloreferente a la especie, se observo un porcentaje
promedio mayor de FDN en la avena (41.8%) respecto
a la cebada (35.7%) (Cuadro 2). En estudios similares,
Salas-Pérez et al. (2010) no observaron diferencias en
la FDN y reportaron un porcentaje de 41.3 en maiz
hibrido y 40.8 en maiz criollo. Por otra parte, Vargas-
Rodriguez (2008) obtuvieron 43.1, 58.2 y 66.7% de
FDN en FVH de maiz, arroz y sorgo, respectivamente;

T1: avena + agua
53 mT3: avena + sol. B
B T5: cebada + sol. A

cosechado a los 20 DDS. Contemplando la misma
fecha de muestreo de estos autores, a los 20 DDS en
este estudio se obtuvieron 43.7 y 35.8% de FDN en
el FVH de avena y cebada, respectivamente; siendo
menores a los resultados obtenidos en arroz y sorgo por
Vargas-Rodriguez (2008), a pesar de que las semillas
utilizadas tenian cuticula.

En este trabajo, el uso de soluciones nutritivas
no presentd diferencias en los porcentajes de FDN
con respecto a los obtenidos utilizando agua potable.
Esto resultdé similar a lo registrado por Soto-Bravo
y Ramirez-Viquez (2018), quienes no encontraron
diferencias al usar dos soluciones nutritivas y agua en
el porcentaje de FDN de maiz cosechado a los 11 DDS;
mientras que Salas-Pérez et al. (2010) encontraron un
porcentaje mayor de FDN en FVH de maiz (cosechado
alos 12, 14y 16 DDS) regado con una solucion nutritiva
convencional y con otra solucion nutritiva a base de té
de compost, en comparacion con el tratamiento de agua
potable. Por su parte, Preciado et al. (2014) encontraron
un porcentaje mayor de FDN en maiz, al utilizar
soluciones nutritivas en comparacion con utilizar
agua potable. Asimismo, Al-Karaki (2011) encontrd
porcentajes de FDN mayores, al usar agua tratada,
en comparacion con el agua potable, atribuyendo esa
diferencia al mayor contenido de nutrientes en el agua
tratada.

mT2: avena + sol. A
T4: cebada + agua a
mT6: cebada + sol. B

DDS

Figura 4. Comportamiento de la fibra detergente neutro (FDN) de los tratamientos
analizados en las diferentes fechas de muestreo. DDS = dias después de la siembra.
Letras diferentes en las barras de cada fecha de muestreo indican diferencias significativas

(P <0.05) entre tratamientos.

Figure 4. Neutral detergent fiber (NDF) treatment behavior at the different sampling
dates. DDS = days after planting. Different letters in the bars of each sampling date
indicate significant differences (P < 0.05) among treatments.
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Fibra Detergente Acido (FDA) en el Forraje Verde
Hidroponico (FVH) de Avena y de Cebada

La FDA mostré un incremento hasta el dia 25,
a partir del cual se registré un descenso (Cuadro 2,
Figura 5). El incremento de FDA con el tiempo de
cosecha se ha observado en maiz (Salas-Pérez et al.
2010; Almeida et al., 2021) y cebada (Fazaeli et al.,
2012; Akbag et al. 2014). Por su parte, Chavan et al.
(1989) mencionan que el incremento en el contenido de
fibra es solo aparente y atribuible a la desaparicion del
almidon. En cambio, Naik ef al. (2015) mencionan que
el incremento de FDA se debe al aumento en el nimero
y tamafio de las paredes celulares. No obstante, es
posible que este fendmeno solo se presente en etapas
tempranas del crecimiento del FVH y se revierta
cuando las plantas empiecen a acumular reservas;
contemplando el incremento de PS que se presentd en
el FVH de avena y cebada en este trabajo.

Enlo referente ala especie, se observo un porcentaje
promedio mayor de FDA en el FVH de avena (27.4%)
respecto al FVH de cebada (19.2%) (Cuadro 2). Por
su parte, Salas-Pérez et al. (2010) encontraron un
porcentaje mayor de FDA en FVH de maiz utilizando
semilla hibrida (12.9%) y un porcentaje menor usando
semilla criolla (11.5%). En comparaciéon con esos

T1: avena + agua

T4: cebada + agua

FDA (%)

mT2: avena + sol. A

mT5: cebada + sol. A

autores, el mayor porcentaje de FDA se atribuye a
que se realizaron muestreos cuando las plantas tenian
mayor edad (Hoffman ef al. 2003; Naik et a/.,2015) y a
que las semillas de avena y cebada tenian cuticula. Por
otro lado, Vargas-Rodriguez (2008) obtuvieron valores
de FDA de 18.9, 38.5 y 45.2% en FVH de maiz, arroz
y sorgo, respectivamente. En este estudio a los 20 DDS
se obtuvieron 30.7% de FDA en avena y de 22.9% en
cebada. Asi, la FDA de avena y cebada, fue mayor
que en el maiz, pero menor que en el arroz y el sorgo
reportado por los autores antes mencionados.

El uso de soluciones nutritivas no presento
diferencias en el porcentaje de FDA con respecto
al obtenido utilizando agua potable; de la misma
manera en que Soto-Bravo y Ramirez-Viquez (2018)
no encontraron diferencias al usar dos soluciones
nutritivas, una con alta y otra con baja concentracion de
nutrientes, y agua potable en el porcentaje de FDA de
maiz cosechado a los 11 DDS. Por el contrario, Salas-
Pérez et al. (2010) encontraron que los valores de FDA
en el FVH fueron mayores aplicando una soluciéon
nutritiva a base de t¢ de compost, respecto a la solucion
nutritiva convencional y el agua potable, entre los que
no encontraron diferencias. Por su parte, Al-Karaki
(2011) encontré, en FVH de cebada, valores de FDA
mayores utilizando agua tratada en comparacion

mT3: avena + sol. B

mT6: cebada + sol. B

DDS

Figura 5. Comportamiento de la fibra detergente dcido (FDA) de los tratamientos
analizados en las diferentes fechas de muestreo. DDS = dias después de la siembra.
Letras diferentes en las barras de cada fecha de muestreo indican diferencias significativas

(P <0.05) entre tratamientos.

Figure 5. Acid detergent fiber (ADF) treatment behavior at the different sampling
dates. DDS = days after planting. Different letters in the bars of each sampling date
indicate significant differences (P < 0.05) among treatments.
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con agua potable. Asimismo, Preciado et al. (2014)
encontraron un porcentaje mayor de FDA en maiz,
al utilizar soluciones nutritivas en comparaciéon con
utilizar agua potable.

Cenizas en el Forraje Verde Hidroponico (FVH) de
Avena y de Cebada

Las cenizas mostraron un incremento hasta el dia
15 DDS, después permanecieron estables hasta el dia 25
DDS, periodo después del cual se registré un descenso
(Cuadro 2, Figura 6). Este comportamiento también
fue observado por Naik et al. (2012 y 2015), quienes
registraron un incremento en el porcentaje de cenizas
en el FVH muestreado desde el primer dia hasta el
séptimo DDS. Dichos autores reportan un incremento
en el porcentaje de cenizas mas rapido después del
dia cuatro, el cual coincidid con la extension de la
radicula, lo que permitié la toma de nutrientes. En
ese sentido, Fazaeli et al. (2012) y Akbag et al. (2014),
reportaron un incremento en el porcentaje de cenizas
en el FVH de cebada, y Naik et al. (2016) en el FVH
de Vigna unguiculata. Por el contrario, Kantale et al.
(2017) no observaron un incremento en el porcentaje
de cenizas con el avance de la fecha de muestreo de
FVH de trigo.

T1: avena + agua

T4: cebada + agua

—_ = = =
S N A

Cenizas (%)

N A

mT2: avena + sol. A

mT5: cebada + sol. A

En lo referente a la especie, se observd un
porcentaje promedio mayor de cenizas en el FVH de
avena (11.7%), respecto al FVH de cebada (9.6%)
(Cuadro 2). En ese caso, Vargas-Rodriguez (2008),
obtuvieron 2.4, 9.2 y 6.5% de cenizas en FVH de
maiz, arroz y sorgo, respectivamente. El porcentaje
de cenizas obtenido en este trabajo fue mayor que el
de todas las especies estudiadas por dichos autores,
incluso en el arroz y sorgo que también poseian
cuticula.

El uso de soluciones nutritivas no presento
diferencias con respecto al agua potable en el
porcentaje de cenizas. Por el contrario, Soto-Bravo
y Ramirez-Viquez (2018) reportaron un mayor
porcentaje de cenizas al utilizar una solucion nutritiva
con alta concentracion de nutrientes que al utilizar una
con baja concentracion de nutrientes y agua potable.
En ese sentido, Salas-Pérez et al. (2010) encontraron
un porcentaje mayor de cenizas, en FVH de maiz
irrigado con una solucion nutritiva convencional y
otra solucién nutritiva a base de t¢ de compost, en
comparacion con el tratamiento en que utilizaron agua
potable. De igual manera, Maldonado et al. (2013),
encontraron un porcentaje mayor de cenizas, al utilizar
soluciones nutritivas en comparacion con utilizar agua
potable.

mT3: avena + sol. B

mT6: cebada + sol. B

DDS

Figura 6. Comportamiento de las cenizas de los tratamientos analizados en las
diferentes fechas de muestreo. DDS = dias después de la siembra. Letras diferentes
en las barras de cada fecha de muestreo indican diferencias significativas (P < 0.05) entre

tratamientos.

Figure 6. Ashes treatment behavior at the different sampling dates. DDS = days
after planting. Different letters in the bars of each sampling date indicate significant

differences (P < 0.05) among treatments.



14 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 40, 2022. €996

CONCLUSIONES

Los valores de las variables analizadas (peso fresco,
peso seco, proteina bruta, fibra detergente neutro, fibra
detergente acido y cenizas) se incrementaron conforme
avanzo el tiempo de cosecha en el forraje verde
hidroponico de avena y cebada, de forma especial a los
20 dias posteriores a la siembra. Esto es de importancia
para la ganancia de peso seco observada en el muestreo
realizados a los 20 y 25 dias después de la siembra, ya
que se ha considerado que esta variable es una de las
principales limitantes en el uso de forrajes hidropénicos
para alimentar al ganado.

El uso de soluciones nutritivas favorecid un
incremento en el porcentaje de proteina bruta con
respecto al agua potable. Sin embargo, en las demas
variables analizadas no se observaron diferencias entre
las soluciones nutritivas y el agua potable.

En el forraje verde hidropénico (FVH) de avena se
obtuvieron los mayores valores de proteina bruta, fibra
detergente neutro, fibra detergente acido y cenizas, en
comparacion con el FVH de cebada. Por lo cual, en
este trabajo se observo que el FVH de avena posee una
mejor calidad nutricional que el FVH de cebada.
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