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Influencia de Niveles de Azufre en la Produccién, Composicion
Quimica Bromatologica y Digestibilidad del Forraje Verde
Hidroponico de Cebada (Hordeum vulgare L.)

EFFeCT OF SULFUR LEVELS IN THE PRoDUCTION, CHEMICAL COMPOSITION AND
DiGesTiBILITY OF HYDROPONIC GREEN FODDER BARLEY (HOrdeum vulgare L)

A. Quispe Cusi!, Z. Paquiyauri*, Y.V. Ramos!, J.L Contreras'?, M.A. Véliz*

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de los niveles de azufre
como aditivo en la produccidn, composicion quimica bromatologica y digestibilidad del
forraje verde hidroponico de la cebada. Se emplearon cuatro niveles de azufre: 0, 20, 30y
40 ppm, y la cosecha se realizo a los 18 dias. Se utilizé un disefio experimental completa-
mente al azar con cinco repeticiones. La produccion de biomasa (PB) y altura de tallo (AT)
fue de 34.9+0.5 kg/m?y 14.61+1.38 cm, respectivamente, con una respuesta lineal para PB
de Y=5.33+0.67X y para AT de Y=10.10+1.80X. El nivel 0 ppm de S present6 mayores
contenidos de proteina cruda (PC) y extracto libre de nitrégeno (ELN): 12.95+4.21% y
55.19+3.95%, respectivamente; el nivel 30 ppm de S presentd mayores contenidos de
fibra cruda (FC) y fibra detergente neutro (FDN): 23.61+3.65% y 65.95+4.15%, respectiva-
mente; y el nivel de 40 ppm presentd mayores contenidos de extracto etéreo (EE) y ceniza
(C): 3.88+3.15%, y 4.61+2.98%, respectivamente. Los valores de la digestibilidad aparente
de FC y EE fueron significativamente influenciados por los niveles de azufre.

Palabrasclave: consumo, proteina cruda, biomasa, solucién nutritiva, cuy, forraje
hidropoénico

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of sulfur levels as additive in the production,
chemical composition and digestibility of hydroponic green fodder barley. Four levels of
Swere used: 0, 20, 30 and 40 ppm and harvest was done at 18 days. A completely random
design was used with five repetitions. Biomass production (PB) and the height of stem
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(AT) were 34.9+0.5 kg/m?and 14.61+1.38 cm, respectively, having a lineal response for PB
(Y=5.33+0.67X) and AT (Y=10.10+1.80X). The 0 S level showed higher crude protein (CP)
content and nitrogen-free extract: 12.95+4.21% and 55.19+3.95% respectively; the 30 ppm
level showed higher content of crude fibre (CF) to the raw fiber and neutral detergent
fiber (NDF): 23.61+3.65% and 65.95+4.15% respectively; and the 40 ppm level showed
higher content of ether extract (EE) and ash: 3.88+3.15% and 4.61+2.98%, respectively.
The apparent digestibility of CF and EE were significantly affected by sulfur levels.

Key words: intake, crude protein, biomass, nutrient solutions, guinea pig, hydroponic

fodder

INTRODUCCION

El sistema de forraje verde hidropénico
puede proporcionar un suministro constante
de alimento para el ganado durante épocas
criticas de abastecimiento de forrajes (sequia/
invierno), siendo apropiado para su produc-
cion en areas pequefias de terreno (Rodriguez
et al., 2005). Esta metodologia ha sido incor-
porada en sistemas intensivos de produccion
animal para proporcionar un nuevo ingrediente
como alimento, suplemento o reemplazo de
uno o mas componentes de la racién diaria
(Figueroa et al., 1999; Rodriguez et al., 2005;
Morales et al., 2009), debido a su alta
palatabilidad, digestibilidad y por presentar, en
general, niveles adecuados de energia, vita-
minas y minerales (Chang et al., 2000).

El uso de la cebada (Hordeum vulgare
L.) como forraje verde hidroponico en la sie-
rra peruana ha tenido respuestas positivas en
la produccién de materia verde, en sus teno-
res quimicos y en los parametros productivos
de cuyes, pudiendo llegar a sustituir hasta un
75% de la alfalfa por el germinado de ceba-
da (Cayllahua et al., 2015).

El azufre, macroelemento esencial se-
cundario en la nutricion de las plantas, se re-
quiere en cantidades menores que los ele-
mentos esenciales primarios, pero es reque-
rido para el desarrollo normal de los cultivos.
El azufre, junto con el nitrégeno y el fésforo,
constituyen ‘elementos estructurales acceso-
rios’ para la nutricion de las plantas, y cuya
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funcion en el metabolismo es la de acompa-
fiar a los elementos estructurales principales
(carbono, hidrogeno y oxigeno) para formar
compuestos especificos como aminoacidos y
fosfolipidos (Carrillo et al., 2010). El azufre
es absorbido por la planta que lo utiliza como
nutriente y favorece la actividad fotosintética
de la planta; ademas, no solo acelera la
solubilidad del cobre, sino que su presencia
es esencial para la asimilacion eficiente del
nitroégeno, potasio y, especialmente, fésforo
por la planta (Aguilera y Salazar, 1996).

Envista que el forraje verde hidropénico
es un alimento de creciente utilizacion y el
hecho de ser producido en un espacio donde
los nutrientes son escasos, el presente estu-
dio tuvo como objetivo evaluar la influencia
de los niveles de azufre como fertilizante en
la produccién, composicion quimica
bromatoldgica y digestibilidad del forraje verde
hidroponico de cebada.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

El experimento fue conducido entre abril
y julio de 2013 en la unidad experimental de
produccion de forrajes hidroponicos (inver-
nadero) de la Escuela Profesional de Zoo-
tecnia de la Universidad Nacional de
Huancavelica (UNH), ubicada en la provin-
cia y departamento de Huancavelica, Per0, a
una altura de 3780 msnm.
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Método Experimental

Se utilizaron cinco bandejas de 1480 cnv?
por tratamiento, con una densidad de siem-
bra al voleo de 20 g de semilla/dm?, resultan-
do en 296 g por bandeja. Este procedimiento
se hizo debido al tamafio de la semilla y para
evitar su pudricion y desarrollo de hongos.

El cultivo de forraje hidropdnico de ce-
bada (Hordeum vulgare L.) de la variedad
UNA 80 se hizo con la técnica descrita por
Tarrillo (2002). Se prepararon dos solucio-
nes nutritivas. La solucién A contenia 340 g
de fosfato de amonio, 2.080 g de nitrato de
calcio y 550 g de nitrato de potasio, en mez-
cla para 10 litros de agua potable. La solu-
cion B contenia 492 g de sulfato de magnesio,
0.48 g de sulfato de cobre, 2.48 g de sulfato
de manganeso, 1.20 g de sulfato de zinc, 620 g
de acido bérico, 0.02 g de molibdato de
amonio y 50 g de quelato de hierro, en mez-
cla para 4 litros de agua potable.

Se trabaj6 con la solucion nutritiva co-
mercial La Molina que contiene la solucion
A (5 ml/L de agua) y la solucion B (2 ml/L de
agua). Esta solucion se utilizd para el riego
por intermedio de aspersores a partir del 4°
y 7° dia (dos riegos por dia) para todos los
tratamientos. Entre el 8° y 14° dia se realiz6
la aspersion del azufre elemental disuelto en
agua y agregado a la solucién nutritiva en los
niveles de 0, 20, 30 y 40 ppm de azufre/ban-
deja/m?. En el dia 15° se reg6 con agua con
la finalidad de lavar el forraje de todo tipo de
residuo. La cosecha se hizo en el dia 18 de la
siembra.

La fuente de azufre procede de proce-
sos industriales de rocas parenterales del sue-
lo, donde el azufre se encuentra principal-
mente en forma de sulfuros (sulfuro de hie-
rro - FeS). Las concentraciones en igneas
basicas promedian 600 g de S/g. El azufre se
oxida rapidamente a sulfato (SO,*) durante
la meteorizacion de los sulfuros en la super-
ficie del suelo.
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Variables Evaluadas

Los parametros de produccién de
biomasa (PB) y altura de tallo (AT) se deter-
minaron en el momento de la cosecha del
forraje. Asimismo, se tomaron muestras al
azar para la determinacion de la composicion
quimica bromatoldgica.

En las pruebas de digestibilidad aparen-
te se utilizaron cinco cuyes machos por tra-
tamiento, haciendo un total de 20 cuyes. Los
animales experimentales eran de la linea Peru
y tenian un mes de edad. Se les suministré el
forraje verde hidroponico de cebada produ-
cido en cada tratamiento de azufre en canti-
dades iguales al peso vivo de los animales,
pero fraccionado en una racién (50%) en las
mafanas y otra en las tardes (50%). El ali-
mento sobrante y las heces fueron recolec-
tados y pesados diariamente.

La determinacion de la composicion
quimica bromatoldgica se hizo en el Labora-
torio de Bioquimica, Nutricion y Alimentacion
Animal de la Facultad de Medicina Veterina-
ria de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Lima, y la digestibilidad aparente se
determind en los ambientes de la granja ex-
perimental de cuyes de la UNH.

Andlisis Estadistico

Se empled un disefio estadistico com-
pletamente al azar, con cuatro tratamientos
de azufre y cinco repeticiones por tratamien-
to, totalizando 20 unidades experimentales.
Las diferencias entre grupos fueron determi-
nadas mediante el analisis de varianza con
un nivel de significancia de p<0.05 y un ana-
lisis de regresion. Los factores estudiados
fueron los niveles de azufre en la produccion
de biomasa fresca, altura de tallo, composi-
cién quimica bromatoldgica y digestibilidad del
forraje. Para el analisis se empled el paquete
estadistico SAS v. 9.2.
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REsuLTADOS Y DiscusioN

En la Cuadro 1 se aprecia el efecto
(p<0.001) de los niveles de azufre en el fo-
rraje verde hidroponico de cebada sobre PB
y AT, indicando que ambas variables presen-
tan una mejora sustancial con el incremento
de los niveles de azufre en la solucion nutriti-
va. Se obtuvo una respuesta lineal positiva
para PB de acuerdo a la ecuacion Y = 5.33 +
0.67X. Asimismo, la AT (Fig. 1) present6 un
comportamiento lineal positivo de acuerdo a
la ecuacion Y = 10.10 + 1.80X.

El promedio general de PB en el pre-
sente estudio (34.9 + 0.5 kg/m?) fue mayor a
los valores de 16.8 y 19.4 kg/m? (promedio
de 18.09 kg/m?), reportados por Calles (2005),
utilizando los mismos niveles de azufre en el
cultivo hidroponico de cebada; en tanto que
Carrasco (2005) reporté 1.6 kg de PB de este
cultivo a los 10 dias de siembra y sin el uso
de azufre. Asimismo, la AT del presente
estudio (14.61 = 1.38 cm) fue similar a los
16.98 c¢cm obtenido por Calles (2005), pero
menor a los 22.0 cm reportado en el trabajo
de Carrasco (2005) indicado anteriormente.
Por otro lado, Rojas et al. (2002) evaluaron
la AT para el forraje hidroponico del centeno
con dos densidades de siembra (94.2y 282 g
de semilla por bandeja) reportando un pro-

medio general de 19.7 cm para 10, 15y 20
dias de edad a la cosecha.

Los resultados del analisis bromatoldgico
se presentan en el Cuadro 2. EIl 12.95% de
proteina cruda fue mayor al 10.31% reporta-
do por Contreras et al. (2015) con promedio
de 10.31% aunque inferior al 16.26% obteni-
do por Calles (2005) en la produccion de fo-
rraje verde hidropdnico de cebada. Carrasco
(2005) report6 13.30% de proteina cruda con
este cultivo a los 10 dias y sin el uso de azu-
fre. Asimismo, Rojas et al. (2002), con culti-
vo hidroponico de centeno obtuvo un prome-
dio general de 18.63% de proteina cruda.

La fibra cruda presenté valores extre-
mos de 16.95 y 27.40% (p<0.05) en los nive-
les de 0 y 30 ppm/m?, respectivamente (pro-
medio de 23.61%). Calles (2005) reporta va-
lores entre 23.25 y 24.52% para los niveles
30y 40 ppm de azufre, en tanto que Carrasco
(2005) reporta 20.59% sin utilizar aditivo. En
relacion al extracto etéreo, se obtuvo una
variacion de 3.55 a 4.20% para los niveles de
0y 40 ppm/m? (p<0.05), valores similares al
3.35y 4.04% para los niveles de 20 y 40 ppm
empleados por Calles (2005). Asimismo,
Carrasco (2005) reporta un promedio infe-
rior (2.63%) a los 10 dias de sembrado el
forraje hidroponico de cebada.

Cuadro 1. Resumen de andlisis de varianza para la produccién de biomasa (PB) y altura
del tallo (AT) del forraje verde hidropoénico de la cebada, en funcién a los
niveles de azufre en la solucion nutritiva

Fuentes de oL PB (kg/m?) AT (cm)

variacion cMm® F R(%)° cMm? = R(%)°
Tratamiento 3 3.8 13.61*  71.84 284 1352*  68.18
Error 16 0.27 21

Media 34.9 14.61

a: cuadrados medios; b: Prueba de F; c: relaciones entre la suma de cuadrados de los efectos

y lassumas de cuadrados totales; *: p<0.001
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Figural. Curva, ecuacion de regresion para la produccién de biomasa (kg/m?) y altura de tallo
(cm) en funcién de los niveles de azufre (ppm/m?) para el forraje verde hidropdnico

de cebada

Cuadro 2. Andlisis quimico bromatolégico del forraje verde hidropoénico de la cebada

d§ ig/zel:?rse MS PC FC EE ELN C FDN

(ppm/m?) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 16.22°  1478°  16.95° 355  60.30°  442°  63.68°
20 16.37° 1178 25,69 3.61° 54.482 4.44° 67.32
30 15.99°  1204°  27.40° 4.16° 52.86° 4.54° 68.66°
40 15.92¢  1322¢  24.42° 4.20° 53.12° 5.04% 64.43"

Promedio  16.12 12.95 23.61 3.88 55.19 4.61 65.95

MS: materia seca; PC: proteina cruda; FC: fibra cruda; EE: extracto etéreo; ELN: extracto libre de
nitrégeno; C: ceniza; FDN: fibra detergente neutro
b Superindices diferentes dentro de columnasindican diferencia estadistica (p<0.05)

El extracto libre de nitrogeno present6
un valor promedio de 55.19% vy sin diferen-
cias estadisticas entre niveles de azufre, no
habiéndose encontrado datos comparativos
en la literatura. EI promedio de contenido de
ceniza fue de 4.61%, valor inferior a los va-
lores de 5.4 y 5.3% reportados por Rojas et
al. (2002), quienes evaluaron el cultivo

Rev Inv Vet Pert2016; 27(1): 31-38

hidroponico del centeno con densidades de
siembra de 94 a 282 g de semilla por bandeja
y con edades de cosecha entre 10 y 20 dias.
Por otro lado, el valor promedio para la fibra
detergente neutro fue de 65.95%, valor su-
perior al 48% obtenido por Rojas et al. (2002)
con cultivo hidropénico del centeno.
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Cuadro 3. Resumen de andlisis de varianza de la digestibilidad aparente de proteina cruda
(DAPCQ), fibra cruda (DAFC), extracto etéreo (DAEE), extracto libre de nitrogeno
(DAELN), y nutrientes digestibles totales (% NDT) del forraje verde hidroponico
de la cebada, en funcion a los niveles de azufre

Fuente DAPC (%) DAFC (%) DAEE (%) DAELN (%)  NDT (%)
Sgriacién oL cM® PP ?)/f)c CM F (Ff)/oc) CM F (F(f/oc) CM F (Fj/oc) CM F (Fj/oc)
Tratamiento 3 31 1.8' 24.9 184 9.7° 64.5 20.8 4.1 435 34.9 2.3' 303 6.3 04' 74
Error 16 175 19.0 5.1 15.1 14.7

CV (%) 5.6 6.2 2.6 5.2 5.1

Media 753 70.8 84.7 75.1 75.4

a: cuadrados medios; b: Prueba de F; c: relaciones entre la suma de cuadrados de los efectos
y lassumas de cuadrados totales; *: p<0.001
"No significativo; 2: p<0.05; . p<=.001

Cuadro 4. Valores medios y desviaciones estdndar (s.d.) de los efectos de los niveles de
azufre sobre la digestibilidad aparente de proteina cruda (PC), fibra cruda (FC),
extracto etéreo (EE), extracto libre de nitrogeno (ELN) y nutrientes digestibles
totales (NDT) del forraje verde hidroponico de la cebada

Niveles de Digestibilidad aparente (%) NDT
azufre PC FC EE ELN )
(ppmVm?) X *s.d. X tsd. X tsd. X +s.d. X *s.d.
0 7750 +4.46° 82.97 +1.94° 62.38 +4.29° 78.29+2.48° 75.86+2.93"
20 7308 +3.38° 83.16+2.11° 70.79 +3.66° 74.48+3.20° 74.13 +3.25
30 7311 +#3.49° 85.22+1.92° 76.15+3.09° 71.91+3.64° 74.65+3.37°
40 7731 45.14° 87.31+2.88% 7408 +5.88 7557 +554% 76.71 +5.33"
Promedio 75.25+4.11 84.66+221 70.85+421 7506+371 75.33+3.72

** superindices diferentes dentro de columnasindican diferencia estadistica (p<0.05)

En el Cuadro 3 se muestran los prome-
dios del analisis de varianza de la digestibilidad
aparente de la proteina cruda, fibra cruda,
extracto etéreo, extracto libre de nitrégeno y
nutrientes digestibles totales, observandose
diferencia estadistica por el efecto de los ni-
veles de azufre para el extracto etéreo
(p<0.05) y la fibra cruda (p<0.001). La va-

36

riacion bioldgica por efecto de los niveles de
azufre se presentan en el Cuadro 4. No se
encontraron trabajos donde se haya determi-
nado digestibilidad del forraje hidropénico de
cebada; sin embargo, Herrera et al. (2007)
determinaron la digestibilidad aparente del
forraje hidropénico de maiz en ovinos
estabulados en jaulas metabolicas obtenien-

Rev Inv Vet Pert2016; 27(1): 31-38
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Cuadro 5. Ecuaciones de regresién ajustadas para la digestibilidad aparente de la proteina
cruda (DAPT), fibra cruda (DAFC), extracto etéreo (DAEE) y extracto libre de
nitrégeno (DAELN) del forraje verde hidropdnico de la cebada, en funcion al

nivel de azufre

Variable Regresion R Significancia
DAPT (%) Y = 86.16 - 10.83X + 2.15X? 0.24 0.05
DAFC (%) Y = 47.65 + 17.13X - 2.62X? 0.63 0.01
DAEE (%) Y =80.89 +1.51X 0.39 0.01
DAELN (%) Y = 87.08 - 10.41X +1.87X’ 0.28 0.05

do una digestibilidad aparente de la materia
seca de 55.9.

En el Cuadro 5 se muestra una respues-
ta cuadratica para la digestibilidad aparente
de la proteina cruda, de la fibra cruda y del
extracto libre de nitrégeno, en tanto que se
observé una respuesta lineal positiva para la
digestibilidad aparente de extracto etéreo del
forraje hidroponico de cebada.

CONCLUSIONES

Los niveles de azufre en la solucién nu-
tritiva influencian la produccion de biomasa y
altura de tallo del forraje verde hidropénico
de la cebada.
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