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I. INTRDDUCCION 

1.1 Planteamiento del problema 

La hidroponia es un método alterno de producción de vege

tales, independiente de las condiciones climáticos y geográfi

cas, basada en el principio del cultivo con agua enriquecidn -

con nutrimentos específicos para cada tipo de vegetal, Entre 

las principales ventajas de este tipo de cultivo se encuentru 

el aprovechamiento casi completo de los 11utrimentos, debido a 

la recirculación del agua enriquecida y el incremento en el 

rendimiento por hectárea. 

El forraje hidrop6nico es germinado o partir de semillas 

de cereal en .ausencia de suelo, usualmente eo un gabinete de -

crecimiento por un período limitado. La temperatura y las con 

diciones de humedad son ideales para las contaminaciones de t~ 

po f6ngico, resultando un grave problema yu que el J1ongo puede 

produCir aflatoxinas que generan diversos grados de intoxico-

ción. 

1.2 Objetivos 

A) Determinar la composici6n qu[mico proximal de forraje 

hidropónico de avena sometido a diferenLcs niveles de formal--



dehído ( O, 5, 10, 15 y 20 g/l ) y láminas de riego ( 300, 600 

900 ml de agua al día ). 

B) Detectar la presencia de af latoxinas en forraje hidro

pónico de avena sujeto a distintos niveles de riego ( 300, 600 

y 900 ml de agua al día ). 

1.3 Hipótesis 

Las concentraciones de formaldehído utilizadas en el pre

tratamiento de las semillas y el agua suministrada durante el 

desarrollo, posiblemente causen: 

- Inhibición en el desarrollo de hongos. 

- Disminución en la frecuencia de hongos productores de afla-

toxinas. 

- Inhibición en el crecimiento del cultivo hidrop6nico de BV,!t 

na. 



II. ANTECEDENTES 

El método de hidroponln aunque parezca un avance totalme~ 

te nuevo, es bastante antiguo pues realment~ se remonta a ln -

época de los griegos y romanos que haclan germinar las semi-

llas para alimentar el ganado ( 7). 

Experimentalmente la historio de lu hidroponia se remontn 

a fines del siglo XVII, siendo Woodwar (1699) en Inglaterra, -

quien realizó los primeros experimentos de cultivo en agua. -

Con ello pretendía saber si el agua o la parte sólida del sue

lo eran los responsables del crecimiento de lus plantos. El -

experimentó con tres sustratos diferentes (egua de lluvia, agua 

de río y agua de conducción) adicionados con montilla (abono -

resultante de la putrefacción del estiércol) logr6 el creci-

miento de la hierbabuena (22). 

De Sausure, (1804) y Boussingault, (1851 a 1856) demostr~ 

ron que las plantas contienen carbono, oxigeno, hidr6geno Y n~ 

tr6gen~ ( 4). Al mismo tiempo Justus Van Liebig, (1840) publ~ 

ca una obra acerca de la aplicaci6n de la química en lu agri-

cultura. En ella pone en evidencia las funciones respectivas 

de las tierras y el agua, en cuanto a proporcionar diversos -

elementos químicos a las plantas (22). 



Wiegmann y Polstorff, (1842) hacen las primeras pruebas -

de cultivos en medio inerte (arena silicea purísima o recortes 

de platino), enriquecido con sales minerales en soluci6n. Po.§. 

teriormente Knop. (1860) realiza los primeros cultivos en me-

dio liquido, siendo su f6rmula nutritiva todavia válida. Simu!. 

táneamente J. Von Sacha efectúa experimentos análogos de cult.!. 

vos de plantas in vitro utilizando solamente solución nutriti

va. Ello implica un avance importante en los inicios de la hi. 

droponia (22). 

En 1921 la estación agraria experimental de Rhode Island 

(E.U.A.), realiza los primeros experimentos de cultivos con f.!. 

nes económicos, efectuados en arena humedecida con diversas s~ 

luciones nutritivas. Estos experimentos fueron perfeccionados 

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

Gericke, (1929) del Departamento de Nutrición de Plantas 

de la tJniversidad de Berkeley, publica trabajos que demuestran 

la viabilidad de la hidroponia desde el punto de vista económ!. 

co, por ello se le considera el pionero de la hidroponia mode.!,. 

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

Durante la segunda guerra mundial empezaron a desarrolla.!,. 

se nuevas técnicas para la producción de hortalizas con el pro 

pósito de abastecerse en lugares aislados. Al terminar 1~ se-



gunda guerra mundial el ejército de los Estados Unidos de Amé

rica construyó en la isla de Chofula las instalaciones hidrop~ 

nicas más grandes del mundo con 31 hectáreas (18). 

El cultivo hidropónico requiere cantidades determinadas -

de agua, ya que un exceso o deficiencia de ella no permitirá -

obtener un rendimiento óptimo. Los requisitos para el crecí-

miento de las plantas cultivadas en el suelo y por hidroponia 

son los mismos. La diferencia radica en la forma de suminis--

trar a las raíces los nutrimentos inorgánicos. En general se 

proveen a través de una solución nutritiva, que se define como 

el conjunto de elementos requeridos por las plantas disueltos 

en agua (31). 

A continuación se mencionan los diferentes sistemas hidr.!2,. 

p6nicos y semihidrop6nicos (C): 

A) CULTIVO EN MEDIO EXCLUSIVAMENTE LIQUIDO. En este método 

el aparato radical rie las plantas es sumergido en la so-

lución nutritiva sostenido con sistemas diversos según 

la especie. 

B) CULTIVO EN SUSTRATO INERTE Y POROSO. Aquí las plantas -

se encuentran ancladas al sustrato y la solución nutrit~ 

va puede suMinistrarse de dos formas: 

a) La solución atraviesa el sustrato de arriba hacia ebA 

jo, por percolación siendo esta irrigación de tres mA 



neras: 

- Superficial discontinua con o sin r~cuporación 

de la solución nutritiva. 

Superficial continua con o sin recuperación de 

la solución nutritiva. 

- Por esparcimiento en la superficie de sales s~ 

guido de irrigación con agua. 

b) La solución nutritiva atraviesa el sustrato de abajo 

hacia arriba, por subirrigación propiamente dicha o -

por circulación de la solución nutritiva. 

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

tas están ancladas al sustrato, el cual puede estar mez

clado con pequeñas cantidades de turba u otros materia-

les que absórben la solución nutritiva. Esta es sumini~ 

trada por alguno de los métodos anteriormente menciona-

dos, o bien es mezclada a materiales sintéticos. Los de 

mayor uso son las resinas intercambiadoras de iones, las 

cuales son previamente saturadas de los elementos nutri

tivos necesarios. Por ello durante el cultivo únicamen

te se suministra agua (16). 

Se na probado que los siguientes elementos son esenciales 

para el e recimiento r desarrollo de las plantas: carbono, hidr.Q 

geno, oxigeno, nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, azufre, mas 

ncsio, boro, cobr~ zinc y molibdeno; siendo denominados como -

6 



macroelementos el nitrógeno, potasio, fósforo y calcio (18). 

De los elementos esenciales el nitr6geno probablemente 

tiene una influencia mayor en el crecimiento de las plantas 

que los otros elementos. El nitróseno en condiciones apropia

das favorece el crecimiento del follaje y contribuyo a un bt1cn 

desarrollo del tallo (15). 

La solución nutritiva es el elemento más delicado e impo.!:. 

tente en todos los sistemas hidropónicos. Se puede decir que 

sus caracteristicas son decisivas para el éxito o fracaso del 

cultivo hidropónico. La solución debe contener todos los ele

mentos minerales que las plantas requieren en grandes cantida

des (macroelementos) y en concentraciones mínimas (~lcroelcmc~ 

tos). 

Para obtener la fórmula de la solución nutritiva que lo-

gre un equilibrio entre los nutrientes requeridos y su concen

tracibn, es importante considerar la especie o cultivar y ln -

fose d~ crecimiento deseada. La conccntraci6n puede sufrir v~ 

riaciones durante el cultivo de ras plantas principalmente por 

la luminosidad y su duración. 

La concentración de la solución se debe mantener dentro -

de ciertos limites de presión osmótica que pernitan la ubsor--



ción hidrica Y mineral. En la práctica se tiene el óptimo .cua.!!. 

do la concentración total de la solución está comprendida entre 

1500-2000 mg/l (38). 

T.n concC'ntración de la solución debe ser adecuada, por r.!!. 

zones fisiológicas, a la fase vegetativa de las plantas. 

En el Cuadro se presentan los niveles de concentración 

(mínimos, máximos y óptimos) aconsejados para los dive~sos el~ 

ment:os. 

Como el principal problema que se tiene en la hidroponia 

en la fase inicial es el crecimiento de hongos indeseables, se 

han hecho diversas investigaciones encaminadas a encontrar pr,!t 

tratamientos que los inhiban. 

Los desinfectantes de mayor uso son: el tri, tetra o penta 

clorofenolato de sodio y formaldehido a diferentes i:oncentracig_ 

nes. El formaldehido presenta algunas ventajas como son: bajo 

costo, desprendimiento de gases durante su evaporación que peL 

mite desinfectar al mismo tiempo las instalaciones y fácil el! 

minación por medio de un lavado del substrato con agua pura. -

Además por su toxicidad aún en baja concentración para el des.!!. 

rrollo de las plantas puede ser detectado fácilmente por medio 

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



CUADRO 

RANGOS DE CONCENTRACION RECOMENDADOS DE LOS DIFERENTES ELEMEN
TOS UTILIZADOS PARA LA FORMULACION DE SOLUCIONES lilJTRtTIVAS l'A 
RA EL CULTIVO HIDROPONICO, -

c o n e e n t r a e i 6 11 

( mg/1 ) 
E l e m e n t o s Mínima Maxi mo Optima 

Nitrógeno (N amoniacal) - 100 0-40 

Nitrógeno (N nítrico) 40 200 60-160 

Fósforo p 15 130 30-90 

Potasio K 100 600 200-400 

Calcio Ca 75 500 ¡jQ-400 

Magnesio Mg 25 150 25-75 

Azufre s 50 600 75-300 

Cloro Cl 600 

Sodio Na 400 

Fierro Fe 10 2-4 

Boro B 5 o. 2-1 .o 

Manga~eso Mn 15 0.2-2.0 

Cobre Cu 5 0.01-1.0 

Zinc Zn 20 0.01-1.0 

Estos datos son meramente indicativos y var{an seg6n la espe
cie, la fase \'egetativa, el periodo estacional durante el cual 
se realiza el cultivo, etcétera (38). 



alcalino), que produce una coloraci6n amarilla. Aunque los r~ 

sultados obtenidos indican un efecto positivo en la inhibición 

del crecimiento de hongos, algunos casos las concentracio--

ncs también inhiben la germinación de la planta ( 9,16). 

Los cereales son plantas de la familia de las gra~Íneas -

cuyos frutos son ricos en almidón y contienen importantes can

tidades de proteína, sales minerales y vitaminas. Pueden ser 

afectados por los hongos presentando alteraciones como: desCOfil 

posición, manchado, cambios en su sabor, apariencia, olor y VA 

lor nutritivo (19). Los más importantes son el trigo, arroz, 

maíz, avena, cebada, mijo y centeno. Constituyen la base de -

la alimentación humana y suministran entre el 50 y 65% del apo~ 

te energético recibido por el total de la población humana 

(25). 

Uno d~ los componentes sujeto a mayor variación en los ce-

reales es la protetna bruta, que oscila entre el 8 y el 12%. -

Se ha visto que el valor de las proteínas de los cereales para 

promover el crecimiento de los polluelos guarda el siguient~ -

orden: avena, cebada, maíz o trigo. El mayor valor relativo -

de las proteínas de la avena pare el crecimiento, probablemen

te se debe a una mayor cantidad de lisina (25). 

El contenido de grasa en los cereales varía con la espe--
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cie, siendo la avena la m~s rica (5%) y el trigo e) m~s pobre 

(2%). Las grasas son insaturadas y principalmente constitui-

das por ~cido linoleico y oleico, por ello es blanda y tienden 

a enranciarse con facilidad. Esto ocurre sobre todo en la uvs 

na el maíz, que contienen doble cantidad de grasa que el tr~ 

go la cebada (25). 

El contenido de fibra cruda en el grano cosechado es más 

elevado en aquellos que presentan una cubierta formada a par-

tir de la glumilla interna y externa (avena y arroz) y m~s ha

jo en los granos 11 desnudos'1
, como el trigo y el maJ~. 

En el endospermo se encuentra el almid6n en formo de gr~

nulos, cuya forme y tamaño varia en los diferentes cereales. -

El almidón está formado por un 25% de amilosa y un 7~% de ami

lopectin~. En los almidones 1'c~reos 11 , la cantidad de umilopeE 

tina es más elevada. 

Todos los cereales son deficlent~s en calcio, contienen -

menos del 0.1%. El contenido en f6sforo varia de 0.3 a 0.5~. 

aunque parte de este porcentaje est& en forma de fitntos. Los 

fitetos en los cereales tienen la propiedad de inmovilizar el 

calcio de la dieta y probablemente tambi6n el magncfiio. La -

avena posee fitatos m&s activos que la cebada, centeno y trig~ 

11 



Los granos de los cereales son deficientes en vitamina D 

con excepción del maíz amarillo, en provitaminn A. Son bue

na fuente de vitamina E y tiamina, pero tienen poca riboflavi

na. La mayor parte de las vitaminas se encuentran concentra-

das en el germen y en la capa de aleurona. 

Los cereales constituyen la principal fuente de energía -

en la alimentación de terneras, cerdos y aves. En ciertos es

tadios promueven su crecimiento, debido a que tanto los cerea

les como los subproductos pueden constituir hasta el 90% de su 

dieta (33). 

En el Cuadro 2 se muestra la composición de algunos forr.!!_ 

jes y complementos comúnmente usados para la alimentación de -

animales herbívoros de granja (concentración de nutrimentos en 

base seca) (33). 

En cuanto a la avena en particular su valor nutritivo de

pende en Sran parte de la relación que existe entre el grano -

mondado y la cubierta. El porcentaje de cubierta en el grano 

entero está relacionado con la variedad, medio ambiente y est~ 

ción, variando entre 23 y 35% (valor medio 27%). Las avenas -

ricas en cascarilla poseen más fibra bruta y menos energía me

tabolizable que las que contienen una proporción más baja. 

12 



CUADRO 

COMPOSICION DE ALGUNOS FORRAJES Y COMPLEMENTOS IJT!LJZADOS PARA 
ALIMENTAR ANIMALES HERBIVOROS DE GRANJA (BASE SECA). 

C O H P o s r c I O N ( % ) 
F O R R A J E S Materia Proteína Fibra 

seca cruda 

Avena (Avena~) 
Ensilado, fin al del 
crecimiento 30 12.8 ºJO 
Ensilada, estado pastoso 32 9.7 34 
Grano 89 13.6 12 
Heno 88 , •• 2 JI 
Paja 90 4.4 41 

Cebada (Hordeum vulgare) 
Grano 89 lJ .9 " Heno 87 B.9 26 
Paja 88 4.1 42 

Centeno (Secale ~) 
Ensilado 28 12.6 34 
Grano 88 13.8 J 
Pastoreado, inicio del 
e recimien to 16 7.8.0 -

Maiz (!;2 mays) 
Ensil&do 35 B.O 24 
Henificado 82 8.9 26 

Sorgo (Sorghum vulgare) 
Grano 88 7.9 2 
Planta completa ensilada 29 8.3 26 
Planta completa henificada 90 7.4 28 
Forrajero (ensilado) 26 6.2 29 

Trigo (~§.fil!..) 
27 Ensilado, inicio crecimiento 26 11.9 

Heno 86 8.7 28 
Paja 90 4. 2 42 
Salvado 89 18.0 11 

(33) 
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El contenido de proteína bruta varía entre 7 y 15% y au-

menta con la aplicación de fertilizantes nitrogenados. Conti~ 

ne menos del 2% de aminoácidos esenciales como metionina, his

tidina y triptofano. El aminoácido más abundante en la protei 

na de la avena es el áci.do glutámico, cuya proporción puede --

llegar hasta el 20% (25~ Entre el 65 70% de sus prote1nas -

son del tipo de las glutelinas, del 30% restante, un 15% co-

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

En el Cuadro 3 se da la composición en materia seca de 171 

muestras de grano de avena recogidas en Gales. Como puede veL 

se, existe una variación considerable en todos los constituyeR 

tes principales (27). 

Durante el almacenamiento de los granos de cereales Y pr~ 
duetos procedentes de los mismos, su contenido de humedad no -

debe superar ciertos límites. De lo contrario pueden sufrir -

ataques microbianos causados generalmente por hongos y bacte-

rias que producen alteraciones importantes. Entre las más co

munes se presenta la acidificación, aparición de gases, degra

dación de determinadas sustancias contenidas en los granos, -

as! como acumulación o formación de metabolitos tóxicos como -

micotoxinas (25). 

Las fuentes de micotoxinas incluyen a todos los productos 

14 



CUADRO 

COMPOSICION DE LA AVENA COSECHADA Eíl GALES ílE 1961-1963. {RE-
PRESENTATIVA DE 171 MUESTRAS). 

COMPOSICION t:N BASE SECA {%) 
COMPONENTES { % ) 

R B n g o M e d 1 B 

Proteína bruta 7.2 - lA, 5 10.7 

Fibra cruda 8.0 - 17.9 12.5 

Extracto etéreo 0.9 - 8.0 'j. 2 

Cenizas 2.2 - 4. 1 3. 1 

Extracto libre de Nitrógeno 63.8 - 74.2 68.5 

Calcio 0.07 - o .18 o. 11 

Magnesio 0.10 - 0.18 º· 13 
Potasio 0.31 - 0.65 0.47 

Sodio 0.004 - 0.06 0.02 

Fósforo 0.29 - 0.59 0.38 

Cloro 0.04 - 0.18 0.09 

Cobre 0.03 - 0.082 0.047 

Cobalto 0.0002 - 0.0017 0.0005 

Manganeso 0.22 - o. 79 0.45 

Zinc 0.21 - 0.70 0.37 

(36) 
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de granos o forrajes y sus derivados que contengan carbohidra

tos o grasa y esten expuestos a una humedad superior al 14% y 

temperatura elevada (10). 

Un aspecto más del daño que causan los hongos en produc-

tos agrícolas fue detectado recientemente cuando fueron descu-

biertas las aflatoxinas hacia 1960 (19). 

En el Cuadro 4 se muestran las micotoxinas encontradas en 

cereales y sus productos, así como los hongos que las origina~ 

El término aflatoxina fué asignado al material tóxico as2 

ciado con el hongo Aspergi~lus flavus antes de que su natural~ 

za compleja fuera determinada (37). Actualmente se sabe que -

son substancias solubles en disolventes orgánicos, producidas 

por Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, con fórmula 

empírica c17H12o6 y que tienen fluorescencia característica 

( 6). 

Los compuestos producidos por Aspergillus ~ y otros 

hongos son varios a saber Aflatoxina B
1

, B2 , G1 , G2 , M1 Y M2 ; 

A(latoxicol (parasiticol) B, A, Gm, G2a, y P, siendo la mayo-

ría de estos compuestos de Metoxi-Benzen Bifurano, ya sea por 

la adicibn o separacibn de lln radical alcohol, fenal, hidroxi

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

16 



CUADRO 4 

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

T o X I N A HONGO PRODUCTOR SUSTRATOS 

Af latoxina Aepergillus flavus Cereales ( produf.. 
Aspergillus narasiticus tos) 

Acido cladosp6rico Cladosporium .§.P.• Cereales 

Fusariogenina Fuearium roseum Cereales, harina, 
Fusarium greminearum pan 

Gliotoxina Gliocladium fimbriatum Piensos 
Trichoderma viride 

Islanditoxina Penicillium islandicum Arroz 

Luteoskirina Penicillium islandicum Arroz, piensos 

Maltoricina Aspergillus oryzae Malta germinada 

Ocratoxina AsQergillus oxhra'ceus Cereales (maiz) 
Penicillum l!.E.• 

Patulina Penicillum ~ Malta, arroz 
Penicillum exQansum 

Rubrotoxina Penicillum rubrum Cereales 

Rugulsina Penicillum rugulosum Arroz 

Esterigma tocistina Aseergillus versicolor Harina, piensos 
Aspergillus nidulans 
Bi2olaris §..E.• 

Tricotecina Trichothecium ~ Harina de maíz, 
nueces 

Cerealenon Gibberella ~ Maíz 
Citrinina Pen!cillium citrinum Arroz 

Aspergillus ~ 

(25) 
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piedades a cada uno de los compuestos (20). Así tenemos por -

ejemplo que la Aflatoxina M1 es el producto de la Aflatoxina -

B1 encontrada en la leche y la Única diferencia es la adición 

de un hidroxilo (23). 

La aflatoxicosis, parte de las enfermedades denominadas -

micotoxicosis, fué definida como la intoxicación de un huésped 

después de la entrada al cuerpo de la toxina original del han-

go ( 5). La efletoxicosis causada por la aflatoxine B
1 

y les 

toxinas relacionadas representan una de las enfermedades más -

serias para el hombre como también para la avicultura, le gen~ 

deria y otras especies de animales pequeños (24). 

Reportes previos han proporcionado datos sobre los efec-

tos agudos y crónicos de las aflatoxinas en el hombre y en los 

animales pequeños, incluyendo aves (21). 

Los efectos genéticos de las aflatoxinas en los animales 

pueden ser del tipo de: inducción de tumores mutagénicos y te-

ratogénicos aunado a estos efectos encontramos la deficiente -

ganancia de peso y daño hepático. A partir de un hígado last! 

medo se pueden derivar diferentes insuficiencias tales como: -

insuficiente formación de factores de coagulación,insuficientc 

formación de proteínas, anticuerpos, asimilación de vitaminas 

y otros (13). 
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Les aflatoxinas B1 , B2 , G1 y G2 producidas por Aspergülus 

flavus y Aspergillus parositicus provocan en los anímale$ los 

siguientes síntomas: reducción de apetito, disminución en el -

desarrollo y por lo tanto en el crecimiento, daño en higndo, -

ictericia, hemorragia, diarrea, postraci6n, cambio en ~l. color 

del pelo y reducción en le respuesta inmunológica (28). 

El descubrimiento de las propiedades letales, carct11ogen! 

tices y degeneración histolbgica, de los metabolitos produc~os 

por Aspergillus ~ han provocado una intensa lnvestigacibn 

mundial para determinar todo lo concer11iente n sus propiedades 

y caracteristicas (11). 

El problema de la eliminación de estos metabolitcs puede 

ser enfocado desde tres puntos de vista: Prevenirlos, remover-

los o inactivarlos. Desde cualquier ángulo, lo mejor es la --

prevención, como es bien conocido, no todos los hongos produ--

cen micotoxinas, entre les especies productoras, no todas las 

cepas lo hacen y más a6n 1 el crecimiento de cepas productoras 

no necesariamente implica la formación de micotoxinas (19), 

Para separar micotoxinas de cereales y diversos productos 

contaminados se tienen dos enfoques: Uso de disolventr.s selec

tivos que separen aceites y aflatoxinas de la harina o bien el 

uso de disolventes que disuelvan las af latoxinas pero 110 los -
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aceites ni los componentes de la harina. 

El tercer punto de vista para la eliminación de micotoxi-

nas es su destrucción. El uso de radiación gamma esta siendo 

investigado así como el de microondas. Le aplicación de temp~ 

raturas altas ha estado sujeta a mucha investigación, algunos 

autores sugieren que son necesarios 300ªC pero a ésta tempera

tura las proteínas son desnaturalizadas y le toxicidad no baj~ 

otros sugieren la esterilización con vapor. 

Otro enfoque investigado es la detoxificación química le 

cual no debe dejar residuos tóxicos y mantener el valor nutri-

Livo del producto tratado. Dichas características así como rª 
zoncs de tipo económico limitan los tipos de productos quími--

cos que pudieran tener 6xjto en el proceso de detoxificación a 

escala comercial. Los productos químicos predominantes en es-

te aspecto pueden ser clasificados como: agentes oxidantes, á-

citlos y bases (19, 35). 

!lay varios procesos de óxido-reducción que destruyen la -

actividad biológica de las aflatoxinas B1 y G1 pero no las B2 

y G
2

. De los sistemas oxidantes que destruyen todas -las afla

toxinas, solamente el perÓxjdo de hidrógeno es prometedor para 

detoxificar productos alimenticios y alimentos. También han -

sido comparadas la capacidad de ozono, oxígeno y aire para re-
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ducir los niveles de aflatoxinas pero no tienen efecto paro t~ 

dos los tipos de aflatoxinas y el ozono reduce el nivel de li

sina. Con respecto al uso de ácidos y por las condiciones 

drásticas requeridas para alterar las aflatoxinas el resultado 

no sería satisfactorio (19). 

Por otro lado diversas investigaciones muestran que gran 

parte de los tóxicos producidos resisten las condiciones am~e~ 

tales y al desaparecer el organismo productor, el grano puede 

quedar contaminado. Se ha demostrado que después de siete a-

ños persisten las micotoxinas en los granos, aún cuando ya no 

exista vestigio alguno del microorganismo productor (32). 

Por lo anterior el mejor método para controlar la produc

ción de aflatoxinas es el de prevención del crecimiento de los 

hongos productores, evitando les condiciones Óptimas para su -

desarrollo y la apropiada utilización de desinfectantes. 

En cuanto a la detección de las micotoxinas, la prueba -

qu:!mic·a de laboratorio puede ser específica o múltiple. Esto 

depende del número de micotoxinas que se desee encontrar. El 

método de detección específica regularmente se usa cuando ya -

existe una historia clínica bien definida o que se desea hacer 

una titulación de una micotoxina en especial. La separación -

de las micotoxinas generalmente se realiza por cromatografía -
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en capa fina. La detección de las micotoxinas en sílicu gel -

es de acuerdo a su Rf y el color de fluorescencia. La cuanti

ficación se puede lograr por diluciones l1usta encontra1· el raa 

go de detección o por densidad de la mancha fluorescente por -

medio de un dcnsitómetro (17). Las aflatoxinas n1 y B
2 

produ

cen una fluorescencia azulosa en la cromatografía en ca¡1a fin~ 

las G1 y G2 producen una fluor~scencia verdosa (29). 

También se usa como método para la identificación la es-

pectrofotometrla de rayos infrarrojos. Este método se usa pa

ra la determinación de los grupos funcionales J no representa 

una prueba para el diagnóstico rutinario, sino para la jdenti

ficeción de un compuesto nuevo. El mismo método se utiliza -

'cuando se desea identificar por cromatógraf o de sos y espcctr~ 

fotometría de masas (26, 27). 

continuación se muestra en la Figura 1, la estructura -

de las aflatoxinas de interés analltico para prod11ctos alimen

ticios o alimentos contsminados ( 8, 30). En la Figura 2 se -

muestr~ la estructura microscbpica carectcr{sticn'dc las ilife-

rentes especies de Aspergillus (33). La colonia de Aspergillus 

es compacta, de crecimiento lento (28 mm de diámetro en oclio -

días}, al principio es blanca, despu6s se torna verde azulada 

con áreas amarillo azufre diseminnd~s sobre la superficie 

(33). 
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FIGURA 

o o 

~ 
Aflatoxina B1 Aflatoxina B2 

o o 

~ 
Aflstoxina c1 Aflatoxina G2 

o o 
11 1 

~ 
Aflatoxina M1 Aflatoxina H2 

Estructura de las aflatoxinas de interes analítico 

en productos alimenticios y alimentos contaminados. 

(32). 
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FIGURA 

Estructura microsc6pica general de especies 1ic Aspergillus 

La estructura portadora de conitlios es una hifa alergddn, no ta
bicada, ni ramificada (a) que nnce de una célula pedal (b) en c-1 
micelio. Se ensancha en su extremo, formandfJ una veskuln (e) -
productora de estcrismas: en forma de redorua (d) que t:'Jbren par-
cinl o totalmente la supcrfictc ensanchada. Loe conidius parten 
de los extremos de los cstcrigmas, formando cadenas no ramifica
das (e) que dan aspecto rugoso .al conidi6foro, ensanchando su -
vértice. Algunas especies de Asp(·rgillus desnrrollan peritecios 
(f) que contienen ascos y ascosporas (g), Cuando se encucrit.ran 
estas estructuras, se incluye el hongo entre los oscomlcetos en 
el género_ Eurotium (11). 



I!I. PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 Diagrama de fluio 

300 g de semilla de avena seleccionada 

Remojar por cinco minutos con 
formaldehido y después drenar 

Enjuagar con agua hasta que desa
parezca el olor a formaldehído 

Remojar por un día con agua 
destilada y después drenar 

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

Cubrir con plástico negro y regar con agua 
destilada 2 veces al día durante 3 días 

Quitar el plástico y regar can la solución 
nutritiva 2 veces al día durante 7 días 

Voltear 

Al décimo tercer dia no 
regar y pesar en fresco 

Secar en estufa de aire forzada 
por 3 dlas a 60ºC 

Enfriar y pesar de inu1ediato 

M o 1 e r 

Agua drenada·j 

Agua drenada 1 

Rendimiento 
fresco 

Rendimiento 
seco 

Análisis Químico Proximal Determinación de aflatoxinas 
(Cromatografía en capa fina) 



3.2 Material, reactivos eg u i po 

3.2.l Material 

3.2.l.l Material biológico 

- Semillas de avena. 

3.2.1.2 Material de laboratorio 

- Agitadores. 

- Bu retas. 

- Cápsulas de porcelana. 

- Charoles de plástico de 22 x 28 cm y de 

12-!3 cm de profundidad. 

- Crisoles. 

- Embudos (filtración rápida y Buchner). 

- Matraces. 

- Matraces Kjeldahl. 

- Mecheros. 

- Papel filtro Whatman #l. 

- Perlas de ebullición. 

- Pinzas. 

- Pipetas. 

- Plástico negro. 
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- Soporte universal. 

- Vasos de precipitados. 

3.2.2 Reactivos 

Todos son grado analítico. 

- Acetato de etilo. (Mcrck) 

-·Acetato de plomo. (J.'I'. Baker) 

- Acetona. (Merck) 

- Acctonitrilo. (J.T. llaker) 

- Acido acético glacial. (Merck) 

- Acido b6rico. (J.T. Baker) 

- Acido clorhídrico, Olcrck) 

- Acido sulfúrico con e. (93-95). (J. T. Bak1>r) 

- Anaranjado de metilo. (Sigma) 

- Benceno. (Merck) 

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

- Carbonato de sodio. (Herck) 

- Celite. (Merck) 

- Cloroformo. (Merck) 

- Cloruro de potasio. (Reasol) 

- Eter etílico. Olerck) 

- Formaldehído. (Hcr~k) 

- Fosfato de sodio. (J.T. Beker) 
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- Hidróxido de sodio. (J.T. Baker) 

- Metano!. (Merck) 

- Mezcla digestora de selenio. (Merck) 

- Nitrato de amonio. (J.T. Baker) 

- Rojo de metilo. (Sigma) 

- S{lica gel G. Kieselgel 60H. (Merck) 

- Sulfato de sodio anhidro. (Merck) 

- Tolueno. (Merck) 

- Verde de bromocresol. (Sigma) 

- Zinc en gránulos. (J.T. Baker) 

3.2.3~ 

- Balanza analítica de precisión (±0.2 mg), Se~ 

torius. 

- Balanza granataria con divisiones de 0.2 g 

(Sartorios). 

- Bomba de vacio. 

- Campana de extracción. 

- Destilador eléctrico para agua. 

- Digestor para fibra (LABCONCO). 

- Equipo Kjeldahl (destilador eléctrico para a-

nálisis de nitrógeno y digestor). 

- Estufa para secado con termostato capaz de -

mantener una temperatura de 24 a 150 ± lªC. 
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- Extractor de grasas (serie de extractores -

Soxhlet), 

- Horno de convecci6n mecinica a una temperatu-

ra variable de 90 a 110 ºC. 

- Molino motorizado tipo Wiley de mesa modelo -

Nº 4 complet~ con criba de 0.5, 1 y 2 mm. 

- Mufla elbctrica de O a 1000 ºC. (l~lndberg). 

- Parrilla el~ctrica con cubierta. Thermolyne -

Sybron Corporntion. 

3.2.4 Preparaci6n de reactivos 

- Antiespumante diluido en proporci6n 1:4 en 

~ter de petr61eo o ~mulsionado co11 a~ua en la 

misma proporción 1). 

- Catalizador: mezclar 200 

de selenio y 20 g de Cuso 4 ( l), 

- Disolventes para correr cromatogramas: aceta

to de etilo, tolucno y acetona en proporci611 

2:3:1 ( 2). 

- Placas de vidrio de 20 x 20 cm recubiertas 

con sílica gel G de un espesor de 6.5 mm y a~ 

tivadas a 230ºC en una estufa durnnte una ho-

ra. Estos placas despuis 1le activarlas se pue 

den colocar en un desecador hasta su uso ( 2). 
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Solución de acetato de plomo (20%). Disol--

ver 200 g de acetato de plomo neutro en agua 

destilada, añadir 3 ml de ácido acético gla-

cial y diluir a un litro ( 1). 

- Solución de ácido bórico (4%): 40 g en 1000 -

ml de agua ( 1). 

- Solución 0.1 N de HCl o H2so4 , titulada con -

Na
2
co

3 
anhidro, usando anaranjado de metilo -

como indicador ( 1). 

- Solución 0.255 N de H2so4 (1,25 g de H
2
so

4 
en 

100 ml de agua ). ( 1). 

- Solución de hidróxido de sodio al 50% aprox. 

( 500 g de NaOH en 1000 ml de H20). La densi

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

- Solución 0.313 N de NaOH (1.25 g de NaOH en -

1000 ml de agua libre de carbonatos ( 1). 

- Solución indicadora de rojo de metilo-verde -

de bromocresol. Mezclar una parte de una so-

lución alcohólica de rojo de metilo al 0.2% -

con clnco partes de una solución alcohólica -

de verde de bromocresol al 0.2% ( 1). 

3.3 Metodología 

Seleccionar la semilla libre de algún tratamiento --
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con fertilizantes y pesar 300 g para cada charola. Aplicar -

los 5 tratamientos con formaldehído por triplicado y para cada 

lAmina de riego. Lo anterior da un total de 45 charolas requ! 

riendo 13.5 Kg de semillo. 

Remojar en cubetas durante 5 minutos con lormaldehldo a -

distintas concentraciones (0, 5 1 10, 15 y 20 g/J.}. Transcurri 

do el tiempo drenar y enjuagar hasta eliminor el olor a forn1nl 

dehido. 

Remojar en cubetas por un día co11 agua destila.ta y des-

pu~s drenar. Sembrar en charolas de pl,stico con 6 orificio~ 

en la parte inferior que permitan la salida gra1lual de líquid~ 

Cubrir cpn plástico negro y regar co11 agua destilada 2 veces -

al día durante 3 díns. 

Transcurrido .el tiempo quitar el pl&stico y regar con la 

aoluci6n nutritiva 2 veces al dia durante 7 días. Dejar de r~ 

gar un die y pesar en fresco para obtener el rendimiento fres-

co. 

Voltear y vaciar el forraje, dejando presecar al sol du-

rante un d{a. Secar en estufa de aire forzado por 3 dlas 

60ºC. Enfriar y pesar de inmediato para obtener el rendimi~n-

to seco. 
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Moler el producto obtenido y realizar los análisis quími

cos para determinar su composici6n y la presencia de af latoxi-

nas. 

A continuaci6n se describen las técnicas a realizar para 

determinar la existencia o no d~ aflatoxinas por cromatografía 

en capa fina y los análisis químicos para determinar la compo

sición químico proximal. 

3.3.1 Cromatografía en capa fina 

EXTRACCION Y PARTICION. 

Homogenizar 25 g de muestra con 90 ml de acetonitrilo y -

10 ml de cloruro de potasio al 4%, a alta velocidad por 3 min~ 

tos. Filtrar y recoger el filtrado en un embudo de separaci6~ 

Desengrasar con éter (25 a 50 ml} agitando y dejando en -

reposo hasta que las capas se separen, la capa oleosa se dese

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

La capa acuosa obtenida se decolora con una solución de -

cloruro f6rrico al 10% y se ajusta el pH a 4.6 con NaOH al 4%. 

Una ve~ decolorada filtrar con papel y agregar 50 ml de -
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cloroformo y 50 ml de agua destilada agitando, dejar on repo$o 

hasta que las capas se separen, extraer la ca¡1a clorofórmica -

en un matráz de 250 ml. 

Agregar a la capa clorof Órmica un gramo de sulf nto de so

dio anhidro, agitar y después de 3 minutos de reposo aproximu

damente decantar el liquido evitando el paso clcl sulfato de s2 

dio y evaporar. 

Resuspender la muestra con 0.5 ml de benceno-aLetonitriJ.o 

en proporción 98:2 y agregar 2 perlas de vidrio para facilitur 

la recuperacibn. Hacer la cromatogrnfla con el ex~ructo benc! 

nico obtenido, sobre placa de sílica gel G utilizar volúme-

nes conocidos tanto de la muestra como del patrón. 

Colocar las placas a desarrollar con el sistema de disol

ventes respectivo, dejar secar al medio ambiente y observar b~ 

jo la luz ultravioleta. 

L·as manchas que muestran un Rí similar al patrón y una -

fluorescencia azul igual al de éste se consideran potencialme~ 

te positivas ( 2). 

PRUEBA CONFIRMATIVA CON ACIDO SULFUR!CO. 
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Realizar una aspersión con ácido sulfúrico-agua (1:3) so

bre la placa, observando nuevamente bajo la luz ultravioleta. 

Las manchas seleccionadas anteriormente que ahora muestren una 

fluore~cencia amarillo verdosa similar al patrón se consideran 

positi~as o con presencia de aflatoxinas. Su concentración se 

obtiene por comparación con diferentes concentraciones del es

tandar ( 2). 

3.3.2 Cenizas 

Pesar aproximadamente 2 g de muestra en un cr~ 

sol de porcelana previamente tarado, calcinar e introducir du

rante 3 horas en mufla precalentada a 550-600 ºC. Enfriar el 

crisol en desecador y pesar inmediatamente calculando el por-

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

3.3.3 Proteínas CK1cldahl) 

Pesar exactamente de 1 a 2 g de muestra sobre 

una hoja de papel filtro, doblar cuidadosamente el papel e in

troducir el conjunto en un matraz Kjeldahl de 500 u 800 ml. 

Afiadir aproximadamente 6 g de catalizador y 20 ml de H2so4 

conc. Calentar en el digestor, primeramente a temperatura mo-

derada hasta que la formación de espuma cese después m~nte--

ner el líquido en ebullición hasta que la solución se clarifi-
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que. Continuar por 15-20 minutas más después de nlcanznr este 

punta. Enfriar y nfiadir aproximadamente 400 ml de agua con a

gitación constante. 

Colocar 50 ml de solución de ácido bórico en un matra?. E~ 

lenmeyer de boca ancha de 500 ml. Afindir de 2 n J gotas de 

indicador. Asegurarse que la punta del condensador se encuen-

tre sumergida en el ~cido bórico. Sostener el matraz ·en ¡1osi-

ción inclinada para resbalar por la pared 40 ml de NaOH al 50% 

para formar dos capas. 

Conectar inmediatamente al destilador, .mezclar el canten! 

do del matraz Kjeldahl mediante agitación rotatoria calentar 

hasta que todo el NH 4 + haya sido destilado (150 ml de destila

do son generalmente suficientes). Bajar el matraz Erlenmcyer 

de manera que-el condensador quede fuera de la solución de he! 

do bórico y apagar el sistema de calentamiento. Enjuagar con 

agua destilada la punta del condensador. Hacer un blanco de 

reactiVoR y el papel (sin muestra) por lo menos una vez al día 

y cuanao se cambien reactivos. 

Titular el destilado con ].a solución 0.1 N de ~cido clor

hídrico o sulf6rico hasta el vire del indicador. Substraer de 

esta cifra el volumen de ácido gastado por las muestras blanco 

( 1). 
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Al calcular la proteína de un alimento a partir de su ni

trógeno se parte de dos suposiciones: primero, que todas las -

proteínas del alimento contienen un 16% de nitrógeno, y segun

do, que todo el nitrógeno está en forma de proteínas. El por

centaje de nitrógeno se expresa en términos de proteína bruta 

y se calcula como sigue: 

% N 
0

(ml ácido lllJeStra - ml ácido blarol)(Nonmlidad del lícido)(0.014)(6.25)(100) 
(pero de la llllEStra "' gmros) 

Se considera que en la práctica está justificado el uso -

de un factor medio de conversión de 100/16 = 6.25 para las pr.Q_ 

teínas de los alimentos, ya que los requerimientos proteicos -

de los animales domésticos se expresan en términos de N x 6.25 

(26). 

3.3.4 Extracto etéreo o grasa cruda 

Extraer con éter etílico anhidro, en un cartu-

cho de celulosa que permita el paso rápido del disolvente, a-

proximadamente 2 g de muestra en un aparato Soxhlet. El tiem

por de extracción puede variar desde 4 horas a velocidad de -

condensación de 5 a 6 gotas por segundo, hasta 16 horas, 2 o 3 

gotas por segundo, recuperar el éter residual sobre baño ma-

ría en lugar bien ventilado, secar el residuo a lOOºC durante 

30 minutos, enfriar y pesar. Secar el cartucho de ~elulosa en 
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la estufa a 90-llOºC durante 24 horas o o peso constante y cal 

cular por diferencia ( 1). 

3.3.5 Humedad 

Secar en cápsula de aluminio aproximadamente -

2 g de muestra hasta peso constante, a 95-lOOºC en una estufA 

cuya presión interior no exceda de 100 mm de Hg. La operación 

requiere desde unas horas hata 24 horas. Considerar como h~ 

medad la pérdida de peso al vacío. El material seco puede ut~ 

!izarse pera la determinación de grasa cruda ( l), 

3.3.6 Fibra cruda 

Pesar con exactitud 2 g de muestro seca desgr~ 

seda y transferirla a un vaso de precipitados de 600 ml. Si la 

muestra original contiene menos del 1% de grasa, la extracción 

puede omitirse. Añadir 200 ml de solución de ácido sulfúrico al 

1.25% a temperatura de ebullición y una gota de solución anti

eapumahte. Si se desea también pueden introducirse algunas -

perlas de vidrio para regular la ebullición (éstos dos Últimos 

pasos se pueden omitir). Colocar inmediatamente el vaso en el 

digestor prccalentado y hervir exactamente por 30 mi11utos. 

Filtrar el contenido del vaso a tr~v6s de una cape llelgada de 

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

Transferir el residuo de la filtración anterior al mismo 

vaso de precipitado, afiadir 200 ml de solución de NaOH al 1.25% 

a temperatura de ebullición y hervir exactamente por 30 minu-

tos. Filtrar el contenido del vaso lavando con una porción de 

25 ml de solución sulfúrica caliente, seguida de porciones de 

50 ml c/u de agua hirviente y, finalmente, con 25 ml de alco-

hol. 

Secar el crisol con su contenido a 120ªC durante 2 horas, 

enfriar en desecador 

enfriar en desecador 

pesar. Calcinar a 600ªC por 30 minuto~ 

pesar nuevamente l). 

fibra cruda en muestra seca y desgrasada = C 

C = [(Pr - Pe) (100)] / Pm 

Pr = Peso del crisol con residuo seco. 

Pe = Peso después de la calcinación. 

Pm Peso de la muestra, 

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

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

3,3.7 Extracto libre de nitrógeno = ELN 

El extracto libre de nitrógeno se obtiene apl~ 
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cando la siguiente ecuación: 

% ELN = 100 - (%H + %M.M. +%P.C. +%E.E. +%F.C.) 

%H = Porcentaje de humedad. 

%M.M. = Porcentaje de materia mineral o cenizas. 

%P.C. = Porcentaje de prote1na cruda. 

%E.E. = Porcentaje de extracto etéreo. 

%F.C. = Porcentaje de fibra cruda ( 1). 

3.4 Análisis Estadístico 

El análisis estadístico a11licado para la intcrpr~ 

tación de los resultados obtenidos es el an&lisis de varianza, 

que de una estimación (F) de la significancia de las variable~ 

La F calculada se compara con valores tabulados (F r.~blas), la 

cual estima niveles de signi[icancia del 5 y 1% (95 y 99% de -

probabilidad respectivamente). Con ello es posible observar -

si existe o no diferencia significativa entre las variables e

valuadas. 

Un valor de 95% significa que la diferencie es significa

tiva y uno de 99% 1 que es altamente significativa. 

39 



IV. RESULTADOS Y DlSCUSION 

En el desarrollo de este estudio se utilizó un diseño e~ 

per1mental de tipo factorial para evaluar el efecto de dos va

r iAh1 cs. En el primer factor se evaluó la cantidad de agua a 

3 niveles y en el segundo se estudió el efecto del pretrata-

miento de las semillas con formaldehido a cinco concentracio--

nes. 

Cada variable se evaluó por triplicado con el objeto de 

estudiar su influencia sobre el rendimiento-eficiencia en base 

hfimeda y base seca. 

De las 45 muestras obtenidas, se evaluó por duplicado el 

efecto sobre la cantidad de humedad, materia seca, proteínas,· 

extracto etéreo 1 fibra cruda, cenizas y extracto libre de ni-

trógeno. 

Para evaluar el efecto de cada factor se realizó el análi 

sis de varianza, estableci~ndose para determinar su tendencia, 

las ecuaciones de regresi6n en funci6n de láminas de riego y -

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



4.1 Resultados 

Los resultado~ del rendimiento promedio del forraje 

hidrop6nico de avena (base hómeda y base seca) obtenidos a di

ferentes concentraciones de formaldehldo (O, 5, 10, 15 y 20 -

g/l) y distintas láminas de riego (300, 600 y 900 ml de agua -

al d{a), así como la eficiencia 

observar en el Cuadro I. 

las desviaciones de pu~den -

En la primera lámina de 300 ml de a.s;ua el d La, el \'u lur -

más alto en rendimiento-eficiencia en base hóm~da es de 731.53g 

al utilizar una concentración de 15 g/l de formaldehído, d1sm.! 

nuyendo los valores al aumentar y disminuir lo concentraci6n -

de ~ste 6ltimo y encontrándose el valor inferior de 600.8 ¡' en 

ausencia de formaldeh:Í.do. En cuanto a la eficicncia-rend'imien-

to en base seca no se observa una tendencia dcfi11i1la encentra~ 

do el valor más alto de 219.5g al utilizar 5 g/l de formuldehí 

do y el inferior de 212.13 gen ausencia de formaldeh{do. 

Lii siguiente lámina de 600 ml de agua al d!a presenta en 

base hómcda un rendimiento-eficiencia muyor a u11u concentra-

ci6n de 20 g/l de formaldehido de 712.27 g y menor de 655.4 

en ausencia de formaldehido sin tendencia clara, ya que Jos v~ 

lores suben y bajan. La tendencia tampoco es clnru para lu 

ficiencia-rendimiento en base seca, encontrando ~l valor md~ -
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alto a una concentración de 5 g/l de formaldehído de 219.9 g y 

la menor al utilizar 20 g/l de formaldehído de 212.47 g. 

En la tercer lámina de 900 ml de agua al día se encuentra 

el valor mayor de 719.87 g en cuanto a rendimiento-eficiencia 

en base húmeda, con una concentración de 5 g/l de formaldehído 

disminuyendo los valores hacia ambos lados encontrándose el 

valor inferior de 632.1 gal utilizar 20 g/l de formaldehido. 

En el rendimiento-eficiencia en base seca, no se observa una -

tendencia a disminuir o aumentar los valores, encontrándose el 

mayor de 221.5 gal utillzar una concentración de 5 g/l de foL 

maldehído y el menor de 215.8 g al utilizar 15 g/l de formal-

dehído. 

En el Cuadro TI se encuentran los promedios y desviacio-

nes del análisis químico proximal q11e comprende humedad, mate

ria seca, proteínas, extracto etéreo, fibra cruda, cenizas y -

extracto libre de nitrógeno para las diferentes láminas de ri~ 

go (300, 600 900 ml de agua al día) y las distintas caneen--

tracioncs de formaldehido (O, S, 10, 15 y 20 g/l) utilizadas -

en el pretratamiento de la semilla. 

Esquemáticamente y tomando en cuenta la relación entre -

las distintas concentraciones de formaldehído y las diferentes 

láminas de riego antes mencionadas, se realizaron las siguien-
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tes gráficas evaluando en cada una de ellas los siguiantes fa~ 

tares: Gráfica I rendimiento en peso fresco; Gráfica II rendj

miento en peso seco; Gráfica TI! humedad: Gráfica IV rn¡1teria -

seca; Gráfica V proteinas; Gráfica VI extracto et6r~o; Gráfica 

VII fibra cruda; Gráfica VIII cenizas y Gráfica IX extracto li 

bre de nitrógeno. 

En el Cuadro III se evaluó cualitativament~ a las aflato-

xinas tipo B1 , B2 , G1 y G2 en 18 muestras escogidas al azar, -

no encontrándose presentes en ninguna de ellns, pero se ~ncon-

traron bandas distintas a aflatoxinns y se determinó su Rf, t~ 

mando en cuenta los disolventes de desarrollo para dar una po

sible interpretación en cuanto al tipo de cor.1puesto que se tr!!_ 

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

Finalmente se muestran los análisis de vari3nza de l~ si-

guiente manera: Cuadro V producción en base húmeda; Cuadro VI 

producción en base seca; cuadro VII rendimiento en base hómed~ 

Cuadro VIII rendimiento en base seca¡ Cuadro JX humedad; Cua-

dro X materia seca; Cuadro XI protc1nn; Cuadro XII ektracto -

etéreo: Cuadro XIII fibra cruda; Cundro XfV cenizas y Cuadro -

XV extracto libre de nitrógeno. 
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CUADRO 

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

Lámina NIVEL DE FORMALDEHIDO (o/11 
de Evaluaciones 

riega __Q -2. lQ. ll 1Q 

Rendimiento 600.60 661.57 723.17 731.53 670.10 
Base húmeda (g ±32.94 ±53.24 ±49.27 ±69.55 ±56.80 

300 ml Rendimiento 212.13 219.50 214.80 215.13 213.10 

de agua 
Base seca (g ±5.87 ±6.22 ±2.16 ±2.97 ±9.56 

al día. Eficiencia* 3.13 3.55 3.77 3.81 3.40 
Base húmeda ±0.20 ±0.28 ±0.28 ±0.35 ±0.30 

Eficiencia* 1.10 1.14 1.12 1.12 1.10 
Base seca ±0.04 ±0.03 ±0.01 ±O.O! ±0,05 

Rendimiento 655.40 658. 70 702.17 684. 70 712.27 
Base húmede(g ±34.13 ±60.86 ±27 .43 ±51.66 ±63.17 

600 ml Rendimiento 216.98 219.90 212.67 214.47 212.47 
de agua Base seca (g) ±7 .67 ±1.65 ±3.00 ±3.91 ±2.13 
al día. 

Eficiencia* 3.41 3.43 3.66 3.57 3.71 
Base húmeda ±0.17 ±0.32 ±0.15 ±0.25 ±0.36 

Ef ic icncia* 1.13 1.14 1.11 1.12 1.11 
Base seca ±0.04 ±O.O! ±0.01 ±0.02 ±0.01 

Rendimiento 654.40 719.87 699. 77 648.70 632.10 
Base húmeda~ ±31./3 67 .82 48.04 30.19 21.58 

900 mi Rendimiento 218.47 221.50 216.30 215.80 216.87 
Base seca (g ±2.67 ±1.92 ±2.56 ±5.64 ±4.36 

de agu< 
Eficiencia* 3.41 3.75 3.64 3.38 3.29 

al d!a 
Base húmeda ±0.17 ±0.37 ±0.25 ±0.15 ±0.11 

Eficiencia* 1.14 1.15 1.13 1.12 1.13 
Base seca ±0.0l ±O.DI ±0.01 ±0.03 ±0.02 

* La eficiencia se calculó dividiendo la cantidad de forraje 
entre grano seco. 
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CUADRO 11 

PROMEDIOS DEL ANALISIS QUIHICO PROXIMAL DF FORRAJE HJDROPO~rco 
DE AVENA A DIFERENTES NIVELES DE PORMALDEHlUO Y DISTINTAS LAMI 
NAS DE RIEGO. -

L¡11in• 
NIVEL DE fORHALOEHlDD (¡/l) .. ~ ..u..... o ' 10 " ''L 

Huwd1d (%) 9.20 10,76 'J,t.2 9.82 9.22 
t0.99 ''"'° t0.51 t0,1.0 1<i,16 

KllUrta seu(l) "'·"" ll'.f.24 90.5!1 90,19 '.C..75-
t0.99 t0,90 t{l.51 ttl.40 j{/,lf.. 

300 al Prot1lu (t.) 10,d9 11.13 11.2) 12,(.12 11.:ll 
t0,49 '°"' t0,44 S0,48 ~.es 

de11u. C.tncto edreo 7,05 6,61 7.02 6,77 7,16 
(%) d.91 """' t:?.O/. t0,17 ~0.36 

•1 dla. Fibn cruda (1) 11.64 11.86 11.IJS JJ,t.I 10.~2 
U,91 :t.'2.49 t2,74 tt,.,9 !.2.53 

Cenizas (%) 3.93 4,11 '·"' '·"' L,CJS 
t(),24 &0,13 t0.18 s<l,~I rl•,lf! 

E•tracto Ubre b6,'.t6 66.19 65.ll(i 65.t>t: 'A>.76 
de nltr6¡¡eno (:) tl.68 U,B3 tl.Sf• t],i.(; ~2.l>' 

Hu.edad (1) 8,07 10,99 9.84 10,72 9.0'; 
t0,35 t0,4& :t0,52 tO,"Ji '°·"' Hat.ria .. u(~) 91.93 89.01 90.16 89.28 9C,91 
tO,J!:i t{l,,b t0.5'2 t0,!>6 '°·"' Protelna (%) 10.73 11.ll 10.93 11.l¿ l0,9:: 

600 al t0,!13 t0.35 t:>,55 =0,45 t{-,77 
btracto etén:o '"' 6.•9 6.9'J .,,, 7.77 

da •aua (%) tO.loJ t0,76 ~J.71 t0,'7J tl,43 
Fibra cruda (1) 10.31 12,88 l).4S 13,lS I0,51i 

•l di •• s1.oo tl.52 tJ,76 ~.:.t; t~.76 

Ceni&aa (%) 3.62 3.77 ),95 L,05 l.,19 
t0.10 tl),22 t0.28 '°·" ~.21 

Estrac.to libn 65.60 65.5) 64.75 65,ll !*,54: 
de nltr6¡eno (%) t1,07 t0,94 f:l.74 t2.07 tl.'.il 

KUMdad (%) 10.11 9.16 10.27 9.bb 9.39 
tQ.48 tl,411 t0,41 t0.32 t0,21 

Haurla aeca ('%) 89.89 90.84 69. 7] 90,34 90,SJ 
t0.46 tl,46 t0.41 tO.J: w.n 

Protelna (%) ll,69 .... 11.31 10,95 1U.9:i 

900 al 
t0.6b t0.58 t0.24 t0,46 t0.71 

Extrae.to etéreo 7.23 7.U 8.0! .... 5.9~1 
(%) t0.69 t0.91 t0.1.8 t0,92 t0,21l 

da a¡ua Fibra e.ruda(%.) 13.44 JJ.84 12.64 t;-.oo 13,41 

aldla. t1.75 t2.29 'tl.51 S:. 7L u.o:. 
Cnbu (1) 1.25 ,, .. 2.97 4,06 ),51"¡ 

t4l,24 t!l.28 t<J.19 Kl.42 t0,53 
&.tracto ltbr• 69.19 64.86 M,01 66.0:. 66,11:1 
de nttr6g•no (:) tJ.48 ~1.73 tl.76 tl,95 t0,7!' 
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CUADRO TI 1 

VALORACION CUALITATIVA DE AFLATOXINAS TIPO B1 , B2 , G1 y G2 EN 
MUESTRAS DE CULTIVO HIDROPONICO DE AVENA, SOMETIDAS A DIFEREN
TES LAMINAS DE RIEGO Y DISTINTAS CONCENTRACIONES DE FORMALDEHL 
DO COMO PRETRATAMIENTO. 

Número de Presencia de aflatoxines 
Tipo de lámina muestras ( 81' 82' Gl y G2 ) 

I - 300 ml de agua/día 

O g/l de formalrlehido 2 negativo 

5 g/l de formaldehído l negativo 

10 g/l de formaldehído l negativo 

15 g/l de formaldehido 1 negativo 

20 g/l de formaldehido 3 negativo 

Il - 600 ml de agua/día 

5 g/l de formaldehído l negativo 

10 g/l de formaldehido 1 negativo 

15 g/l de formaldehido 2 negativo 

20 g/l de formaldehido 1 negativo 

TI!- 900 ml de agua/día 

10 g/l de formaldchido l negativo 

15 g/l de formaldehido 2 negntivo 

20 g/l de formaldehido 2 negativo 
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CUADRO !V 

BANDAslly SU RESPECTIVO Rf ENCONTRADO EN MUESTRAS DE CULTIVO -
HIDROPONICO DE AVENA, DISTINTOS A AFLATOXINAS, CON SU POS!BLE 
INTERPRETACION EN CUANTO AL TIPO DE CO~PUESTO QUE SE TRATA. 

TIPO DE MUESTRA Rf1/ COMPUESTOS POSIBLES 

I -. 300 ml de agua/día Ac. Tereftál ico, timol -
éter, vanillina 1 --

O g/l de formaldehído 0.6[o ac. ucetilsnlicllico, 

O g/l de formaldehído 0.6 trjptnmina, siringaldehí-
do, fcnol, ac. p-hidroxi-

5 g/l de formaldchído o. 73 benzoic,,, ac. siringjco. 

10 g/l de formaldehído 0.66 m-arninofencl, ieniletil-
amina, ac. acético, ac. 

20 g/l de formaldehído 0.66 veratrico, bencilamina, 
J,4 dirnetilani.gol ( 36. 37) 

II - 600 ml de agua/día Ac. acctilsnlicílico1 -
triptamina, siringaldchi-

15 g/l de formaldehído o. 7 do, íeno 1, fPnol, m-orni.n!!. 

20 g/l de formaldehído 
fenol, feni1 cti lamiua, -

0.6 ac. acético, ne. veratri-
20 g/l de formaldehído 0.6ú co, hencilaniina, vanilli-

na, timol éter (36, 37). 

II!- 900 m: de agua/día Ac. veratrico, bencilami-
na, vanillina, timol é-

15 g/l de formaldehído 0.66 ter, m-aminofenol, f<'nil-
etilamina, ac. acético 

20 g/l de formaldehldo o. 7 ( 36, 37). 
20 g/l de formaldehído 0.66 

l/ Se le denomina a la Zona cromatográfica, o sea, región donde c;e concen
tra la sustancia separada ( 3). 

Y Es la relación utilizada en cromatografía sobre papel y en· capa delgada 
que es la distancia desde el origen al centro de lu zona sepBrnda divi
dida por la distancie desde el origen al frente del solvente. Hsta rel~ 
ción puede ser expresada como sigue: Rf = d 2/d l f 3 ) • 
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CUADRO 

ANALISIS DE VARIANZA EN PRODUCCION DE 
FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA EN BASE ílUMEDA 

F\Jente de variación Gralas de Swe de Clalmlo F F 
libertad Clalrados fb:llo QW:ulada Tablas 

Formaldeh{do 4 25305, 799 6326.45 2.62 2.69 - 4,02 NS 

Lineal 1 9457 .675 9457 .675 3.92 4.17 - 7.56NS 

Cuadrático 1 12608.001 12608.001 5.223 4.17 - 7.56 * 
Cúbico 1 2379.820 2379.820 0.986 4.17 - 7 ,56 NS 

Riego 2 54.023 27 .014 0.01! 3.32 - 5,39 NS 

Lineal 1 16.131 16.131 0,007 4.17 - 7.56 NS 

Cuadrático 1 37 .895 37 .895 0.016 4.17 - 7.56 NS 

Interacción F X R 8 26947 .658 3368.457 1.395 2.27 - 3.17 NS 

Residual 30 72413.867 2413. 796 

Total 44 124721.352 

NS = Na significativo 

* ~ Significativo (95%) 
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CllADHO VI 

ANALISIS DE VARIANZA EN PRODUCCJUN ílE 
FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA EN BASE SECA 

Fuente de variac.iái f,n.!os de Sum de O>admlo F 
IUbertad Oalradoo !bilo ~ 

Formaldeh!do 4 231.576 57 .894 2.57 

F 
Tablas 

2.69 - 4.02 NS 

Lineal 1 66.04 66.04 2.93 1,.11 r 7.56 NS 

Cuadrático 1 10.115 10.115 oJ.498 4.17 - 7.56 ~IS 

Cúbico 1 67 .081 67.081 2.96 4.17 - 7.56 NS 

Riego 2 62.275 31.138 1.38 3.32 - 5.39 :1s 

Lineal 1 52.801 52.801 2.34 4.17 - 7.56 NS 

Cuadrático 1 9.474. 9.474 0.42 4.11 - 7.56 ~s 

Interacción F x R 8 58.298 7 .287 0.324 2.27 - 3.17 NS 

Residual 30 674.554 22.485 

Total 44 1026. 703 

NS"" No significativo 
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CUADRO VI J 

A~ALIS IS Dll VARIANZA DEL RENDIMIENT\J El/ LA PRODUCCION 
DE FORRAJE ~IDROPON!CO DE AVENA EN BASE HUMEDA 

Fuente de varücifu ~os de &mi de C4xiraio F F 
libertad umn.ro. ll>!!o C'alculala Tablas 

f'ormaldehido 4 0.7SO 0.195 2.7S6 2.69 - 4.02 * 
Lineal 1 0.256 0.256 3.657 4.17 - 7.56 NS 

Cuadrático 1 0.434 o.434 6.2 4.17 - 7.56 * 
Cúbico 1 0.064 0.064 0.914 4.17 - 7.56 NS 

Riego 2 o,0018 0.0018 0.014 3.32 - 5.39 NS 

Lineal 1 O.CllJ2 o.= o .0028 4,17 - 7.56 NS 

Cuadrático 1 0.0018 0,(D]8 0.026 4.17 - 7.56 NS 

Interacción f X R 8 0.836 0.105 1.5 2.27 - 3.17 NS 

Residual 30 2.098 0.070 

Total 44 

~S= .'fo significativo 

* = Significativo (95%) 
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CUADRO ViTJ 

ANALISIS DE VARIANZA DEI. Re.IDHIIf.'ITO EN L/, 
PRODUCCION DE FORRAJE HIDROPOXICO DE AVR•I EX BA~C SECA 

Fuente de varia:iát Grados de Suindc lliK'.rado F I' 
libertad Qiadrnda¡ r-Eojjo Calculada Tablas 

Formaldehído 4 0.006 IJ.002 2. 70 2.69 - ! •. 02 * 
Lineal 1 0.002 0.002 4."l'J t..17 - 7,56 Y3 

Cuadrático 1 o.mm o.o•.m 0.4'J 4.17 - 7.56 ~3 

Cúbico 1 0.0015 0.0015 2.49 4. 17 - 7.56 ~s 

Riego 2 0.0011 0.0014 l.lü 3.32 - 5.39 .~3 

L1neal 1 0.0012 0.0012 1.99 4.17 - 1,sr, ~s 

Cuadrático 1 0.0002 0.0002 0.33 4.17 - 1.56 ~s 

Interacción F X R 8 0.002 0,0003 0.49 2,27 - 3.17 NS 

Residual 30 0.018 o.oo.:x.;; 

Total 44 0.028 0.001 

1 

NS .. No significativo 

* ~ Significativo (95%) 
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CUADRO IX 

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE 
HUMEDAD OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPONICO 

DE AVENA 

Fuente de mri~iln ~de SulB de llalra:lo f' F 
libertad Clia<lrados l'blio ChlcuJada Tablas 

Formaldeh:ido 4 18.078 4.52 10.134 2.69 - 4.02 ** 
Lineal 1 0.020 0.020 0.046 4.17-7.56ss 

Cuadrático 1 13.193 13.193 29.581 4.17 - 7.56 ** 
Cúbico 1 0.788 0.788 J. 767 4.17 - 7 .56 NS 

Riego 2 0.154 0.077 0.173 3.32 - 5.39 NS 

Lineal 1 0.015 0.015 0.034 4.17 - 7.56 NS 

Cuadrático 1 0.139 0.139 0.311 4.17 - 7.56 NS 

Interacción F X R 8 30.379 3. 797 8.513 2.27 - 3.17 ** 

Residual 30 33.44 0.446 

Total 44 82.051 

NS = No significativo 

** = Altamente ·significativo (99%) 
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CUADRO 

ANALIS!S DE VARIANZA UBL PORCEITAJE DE 
MATERIA SECA OBTENIDO EN EL FORRAJE 

HIDROPON!CO DE AVENA 

ltlimte de varia::ién Grafos de &me de QEdm1o F 
libert81! Clladrados Medio Calculala 

Formaldehldo 4 18,073 4.52 10.134 

Lineal 1 0.020 0.020 0.046 

Cuadrático 1 13.19 13.19 29 .573 

Cúbico 1 0.789 0.789 1.769 

Riego 2 0.154 0,077 0.173 

Lineal 1 0.015 0,015 0,035 

Cuadrático 1 0.139 0.139 0.31! 

Interacción F x R 8 30.379 3.797 8.513 

Residual 75 JJ,44 0,446 

Total 89 82.051 

NS• No signiiicativo 

** • Altamente significativo (99%) 
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F 
Tablas 

2.48 - 3,60 .,.. 

3.96 - 7,01 ~s 

3.96-7.01 "* 
3.96 - 1 .01 NS 

3.11 - 4.92 l/S 

3.96 - 7.0l liS 

3.96 - 7 ,01 xs 

2.(15 - 2.77 ·H 



CUADRO XI 

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE DE PROTEINA 
OBTENIDO EN EL FORRAJE l!IDROPONICO DE AVENA 

Fuente de variaciéJi Grados de Sum de Cu.drndo F F 
libertad Clalrados lblio Ca.lculOOa Tablas 

Formaldchido 4 2.967 0.742 2.126 2.48 - 3.60 NS 

Lineal l D.298 0.298 0.853 3.96 - 7 .Ol NS 

Cuadrático l 0.002 0.002 0.005 3.96 - 7 .Ol NS 

Cúbico 1 2.602 2.602 7.454 3.% - 7.01 ** 
Riego 2 l. 743 0.871 2.454 3. 11 - 4.92 NS 

Lineal 1 1.314 1.314 3.765 3.96 '-' 7.0l NS 

Cuadrático 1 0.428 0.428 1.227 3.96 - 7 .01 NS 

InteracciOn F X R 8 14.94 1.867 5.349 2.0~ _:2.77 ** 
Residunl 75 26.165 0.349 

Total 89 45.814 

NS >: No significativo 

..,. = Altamente significativo (99%) 
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CUADRO XTI 

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTAJE OC EXTRACTO 
ETEREO OBTENIDO EN EL FORRAJE HIDROPO~ICO DE AVENA 

Gralos de Suiu de o.iadrndo F 
i 

f' Thmte de varlacifu libertad Ua:iralos fl>!io Calcul.eda Tablas 

Formaldehido 4 17 .973 4.1•93 4.547 2.48 - 3.60 ·•• 

Lineal l 8,089 8.089 8.188 3.% - 7.01 ·~ 
Cuadrático 1 3.287 3.287 3.326 3.% - 7.01 SS 

Cúbico l 0.831 0.831 O.f.41 3.96 - 7 .01 SS 

Riego 2 3.578 l. 789 1.81 3.11 - 4.92 SS 

Lineal 1 0.649 0.649 0.657 3.96 - 7 .01 SS 

Cuadrático 1 2.929 2.929 2.964 J.9r, - 7 .01 ~s 

Interacción F x R 8 39.44 1 •• CJJ 4.9139 2.0J - i. 77 ** 
Residual 75 74.105 0.988 

Total 89 135.095 

NS• No significativo 

** ,.. Altamente significativo (99%) 
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CllADRO XIII 

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

Fuente de variición Grndoo de Sum de Cliadtado F F 
libortad Cliadra!os !h!ID Calculada Tablas 

f'ormaldehído 4 sa.505 22.12 4.686 2.48 - 3.60 .. 

Lineal 1 9.964 9.9ó4 2.lll 3.96 - 7 .01 NS 

Cuadrático 1 64. 782 64. 782 13.725 3.96 - 7 .01 ** 

Cúbico 1 11.25 11.25 2.383 3.96 - 7 .01 NS 

Riego 2 6.352 3.176 0.673 3.11 - 4.92 NS 

Lineal 1 4.213 4.213 0.892 3.96 - 7 .01 NS 

Cuadrática 1 2.139 2.139 0.453 3.96 - 7 .Ol NS 

tnteracc:ión F X R 8 84.989 10.624 2.251 2.05 - 2.77 * 

Resi<lual 75 353.994 4.72 

Total 89 533.84 

SS= No significativo 

• • Significativo (95%) 
.. • Altamente aignificativo (99%) 
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CUADRO X rv 

ANALISIS DE VARIANZA DEL PORCENTIJE DE CENIZAS 
OBTENIDO EN EL FORRAJE ttIDROPONICO DE 'VENA 

F\Jente de variacién Grados de Sum de Cle;tralo F F 
liberoid u.edrados !b!io <hlculada Tablas 

Formaldehído 4 2.628 0.657 l S.532 2.48 - 3,60 •• 
! 

Lineal 1 0.930 0.930 12.08 3.96 - 7 .O! .. 
Cuadrático 1 0.076 0,076 0.988 3.96 - 7,0J SS 

Cúbico 1 0.027 0.027 0.352 3.96 - 7 .Ul SS 

Riego 2 3.812 J .90ó 24 .753 3.1 J - 4.92 H 

Lineal 1 3.48 3.49 45.19 3.96 ~ 7 .01 .. 
Cuadrático 1 0.332 0.332 4 .3Jl 3.96 - 7.01 • 

Interacción F x R 8 3.78 0.473 6.143 2.05 - 1...77 .. 
Residual 75 5. 79 0.077 

Total 89 16.0!l 

NS• No significativo 

• • Significativo (95%) 

** • Altamente significativo (99%) 
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CUAilRO XV 

A~ALISIS DE VARIANZA DE·L PORCENTAJE DE EXTRACTO LIBRE 
DE NITROGENO OBTENIDO EN EL FORRAJE l!IDROPONICO DE AVENA 

F\nite de varta::iOO Graioo de !;m de a..drado F F 
l!berta1 Cladrados ~hlio Calcularla Tablas 

Formaldehído 4 47 .378 11.844 4.096 2.4B - 3.60 H 

Lineal l 3.381 3.381 1.169 3.96 - 7 .01 NS 

Cuadrátic.o l 42.995 42.995 14.872 3.96 - 7 .01 ** 
Cúbico l 0.969 0.969 0.335. 3.96 - 7 .01 NJ 

Riega 2 9.6 4.8 l.66 3.11 - 4.92 NS 

Lineal l 0.028 0.02B 0.009 3.96 - 7 .01 NS 

Cuadrático 1 9.573 9.573 3.311 3.96 - 7 .01 NS 

I nter;icc lón F X . a 42.197 5.275 1.825 2.05 - 2.74 NS 

Hcsidual 75 216.827 2.891 

Total 89 316.003 3.551 

NS= ~io significativa 

•• = Alta!\lcnt~ significativo (99%) 
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GRAf'ICA 

RENDIMIENTO PROMEDIO DE FORRAJE HIDROPO~!CO DE AVE~A EN PESO -
FRESCO A O, 5, 10, 15 y 20 g/l DE FORMALDEHIDO. 

~ 

~ 

~ .. 
E o .. 
p. 

o ., .. p. 

760 

700 

llllO 

- s: LAKIHA 1 - 300 mi de qua/d!a 
•: LüllNA O - BOO mi da aaua/d{e 

o: J..A.KtH• m - 800 mi de .. u•/dfa 

Formaldehido (gil) 
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GRAFICA II 

RENDIMIESTO PROMEDIO DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA EN PESO -
SECO A O, 5, 10, 15 y 20 g/1 DE FORMALDEHIDO. 

o 
:¡; 
" e o .. 
"' o ., 
" "' 

210 

11:: LUllNA I - 300 mi de qua/ella 

•: LAMINA JI - 800 mi de qua/día 

o: LAKINA Ja - &00 ml de .. ua/d~ 

Formaldehído (gil) 
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GRAFJCA lll 

PORCENTAJE DE HUMEDAD OBTENIDO EN EL A~ALlSlS QUIMlCO PROXIMAL 
DE FORRAJE llIDROPONICO DE AVENA A UIFERENTES NIVEi.ES DE i'ORMA1 
DEl!IDO. 

11 

a: LAll!llA 1 - 300 mi de ..... /di. 
•: UJiJNA U - 600 f"11 de .,u•/dta 
o: UIGNA m - uoa ml d• qua/dÍ• 

Formaldehfdo (g/1) 

61 



GRAFICA IV 

PORCENTAJE DE MATERIA SECA OBTENIDO EN EL ANALISIS QUIMICO PRO 
XIMAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES NIVELES DE
FORMALDEHIDO, 

~ 

.!5. .. 
u ., 
"' .. 
] .. ::e 

92 

91 

s: LAIONA J - 300 ml de a¡ua/dfa 
•: LAMINA D - 800 ml de .,\111/dta 

a: I.\llDIA m - - mi do oeuo/dla 

Formaldehído (gil) 
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GRAFICA 

PORCENTAJE DE PROTEINA OBTENIDO EN EL ANALIS!S QU!M!CO PROXI
MAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES ~!VELES DE -
FORHALDEHIDO. 

g 
"' .s 
1l 
o ... 
"" 

12 

11 

10 

a: 1.AIONA J - 300 ml d• •11.H/d!a 

•; l..\MlMA O - 800 ml de aaue/dÍa 

o: UJllNA m - uoo mi de oaua/dla 

Formaldehfdo (g/I) 
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GRAFICA VI 

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

a: LA11111A 1 - 300 mi do ...,.;& 
•: l.UIJllA U - 900 mi do .,..,¡d(a 
o: LA11111A ID - 900 mi do .,Ull/dÚI 

10 15 20 

Formaldehldo (gll) 
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GRAF fCA V CI 

PORCENTAJE DE FIBRA CRUDA OBTENIDO F.N EL ANALISIS QU!fl!CO PRO
XIMAL DE FORRAJE HIDROPDNICD DE AVENA A D!FEHllTES NJVEl.ES DF. 
FDRMALDEll IDO, 

14 

g .. .., 
~ 12 
g .. .. 
.o 
¡;: 

o 

•: UMJNA J - 300 m1 de .,ua/dfa 

•: LAMINA U - 800 mi de -.ua/dC. 

o: UllIHA lD - 5100 mi d~ qua/día 

IU 15 20 

Formaklehfdo (g/I) 
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GRAFICA V 1 Ir 

PORCENTAJE DE CENIZAS OBTENIDO EN EL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL 
DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENA A DIFERENTES NIVELES DE FORMAh 
DEllIDO. 
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"' .. 
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•~ LAMDfA 1 - 300 mi de qua/cl{a 

•: LAMINA D - 800 mi de a¡ua/dfa 

a: LAJWfA m - iOO mi de .. ua/dÍa 

Formaldehído (g/I) 
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GRAFrCA rx 

PORCENTAJE DE EXTRACTO LIBRE DE NJTROGENO (ELN) El EL A~ALtSJS 
QUIMICO PROXIMAL DE FORRAJE HIDROPONICO DE AVENAI DJFERgNTES -
NIVELES OE FORMALDEl!IOO. 
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a: LA.MINA l - 300 ml de .,.u./dl• 

•: UMINA. U - 800 ml de q1111/d(a 

o: LA.ION,_ SU - 800 ai.l de a¡ua/dto 

eoL--'-~--'--"~'--~~~--'-....J.~~~_,_~_,_-,~~~~_,__J 
o w ~ ~ 

Formaldehído (g/I) 
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4.2 Discusión 

Para interpretar los resultados obtenidos de forraje hi-

dropónico de avena en base húmeda 1 bese seca, así como el con

tenido de humedad, materia seca, proteína, extracto etéreo, f~ 

bra cruda, cenizas y extracto libre de nitrógeno de acuerdo al 

diseño experimental planteado, se realizó un análisis de va-

rianza para cada una de las evaluaciones anteriores con respes 

to al nivel de formaldehído y lámina de riego (39). 

En los casos en que las variables presentan un efecto sig

nificativo o altamente significativo sobre lo evaluado, se de

terminó el tipo de tendencia (lineal, cuadrática o cúbica) pa

ra conocer el nivel de formaldehido o lámina de riego que gen~ 

ra los mayores porcentajes de cada variable. 

PRODUCCION DE FORRAJE EN BASE HUHEDA: 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que la 

producción de forraje fresco se ve afectada de manera signif i

cativa por el nivel de formaldehído, mientras que la lámina de 

riego no afecta dicho parámetro (Cuadro V). 

Como el nivel de formaldehído es la única variable que a

fecta el rendimiento de forraje fresco, se determinó que pre--
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senta una tendencia de tipo cuadrático (Cuadro VII). 

El mayor rendimiento fui de 731 g para una concentraci6n 

de 15 g/l de formaldehido, siendo inferior para el resto de -

las concentraciones (600 g). 

PRODUCC!ON DE FORRAJE EN BASE SECA: 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que la 

producción de forraje seco no se ve afectada por el nivel de -

formaldehído y tampoco por la lámina de riego (Cuadro VIII). 

HUMEDAD: 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que la 

cantidad de humedad se ve afectada de manera altamente signifi 

estiva por la cantidad de formaldehido utilizado y por la in-

teracción de ambas variables. La lámina de riego como varia-

ble independiente no presenta efecto alguno (Cuadro IX). 

Como el nivel de formaldehido es la variable que afecta -

la cantidad de humedad del forraje, se determinó que presenta 

una tendencia de tipo cuadrático (Cuadro IX)~ 

El mayor porcentaje obtenido es de 10.9 % con una caneen-
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tración de 5 g/l de f ormeldehido y une lámina de riego de 600 

ml de agua al día, presentándose en el resto de las concentra

ciones valores inferiores (8%). 

MATERIA SECA: 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que al 

igual que la humedad, la cantidad de materia seca se ve afect~ 

da de manera altamente significativa por la cantidad de formal 

dehido utilizado y por la interacción de ambas variables. La 

lámina como variable independiente no presenta efecto alguno -

(Cuadro X). 

Se determinó para el nivel de formaldehído una tendencia 

de tipo cuadrático (Cuadro X). 

El máximo valor (91.9%) se encontró en ausencia de formal. 

dehído y con una lámina de riego de 600 ml de agua al día. pr~ 

sentando ~l resto de las concentraciones valores inferiores --

(89%). 

PROTEIHA: 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que la 

cantidad de proteína se ve afectada de manera altamentesignif~ 
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cativa por la cantidad de formaldehído utilizado y también por 

la interacción de ambas variables. La lámina como variable is 
dependiente no presenta efecto alguno. 

Como el nivel de formaldehido es la variable que afecta -

la cantidad de proteína del forraje se determinó que presenta 

una tendencia de tipo cúbica (Cuadro XI). 

El valor más alto de 12.02% se encontró con una concentrA 

ci6n de 15 g/l de formaldehido y una lámina de riego de 300 ml 

de agua al d!a, obteniéndose en las restantes concentraciones 

valores inferiores (9.94%). 

EXTRACTO ETEREO: 

Se puede observar que en los resultados del análisis est~ 

distico que la cantidad de extracto etéreo se ve afectada de -

manera altamente significativa por la cantidad de forroaldehido 

utilizado y también por la interacción con la lámina de riego. 

La lámina como variable independiente no manifiesta efecto al

guno. 

Se determinó que el f ormaldeh!do presenta una tendencia -

de tipo lineal (Cuadro XII). 
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El valor mayor se encuentra en ausencia de formaldehido, 

con una lámina de riego de 600 ml de agua al die y es de 9.54~ 

disminuyendo con las otras concentraciones (5.95%). 

FIBRA CRUDA: 

Se observa que en los resultados del análisis estadistic~ 

la fibra cruda se ve afectada por la cantidad de formaldehido 

utilizado de manera altamente significativa y por la interac-

ción con la lámina de riego de manera significátiva. La lámi

na de riego independiente no presenta efecto alguno. El for-

maldehido presenta una tendencia cuadrática (Cuadro XIII). 

Se encontró el valor más alto de 13.84% con una concentr~ 

ción de formaldehido de 5 g/l y una lámina de riego de 900 ml 

de agua al die, dando las restantes concentraciones valores -

inferiores (10.31%). 

CENIZAS: º 

El análisis estadístico muestra que las cenizas se ven a

fectadas de manera altamente significativa tanto por la canti

dad de f ormaldehido como por la lámina de riego y por la inteL 

acción de ambas variables. 
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Se determinó que el formaldehído presenta una tendencia, 

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

El valor mayor de 4.2% se encontró con una concentración 

de 20 g/l de formaldehído y una lámina de 600 ml de agua al -

día. Para las restantes concentraciones se encontraron valo--

res inferiores (3.25%). 

EXTRACTO LIBRE DE NITROGENO: 

Los resultados del análisis estadístico indicaron que la 

cantidad de extracto libre de nitr6geno se ve afectada de mane

ra altamente significativa por la cantidad de formaldehido, no 

encontrándose efecto pera la lámina de riego y tampoco por le 

interacción de ambas variables. 

Como el nivel de f ormaldehído es la variable que afecta -

la cantidad de extracto libre de nitrógeno, se determinó que -

presenta una tendencia de tipo cuadrática (Cuadro XV). 

El valor mayor de 69.19% se encontró en ausencia de for-

maldehido, encontrándose valores inferiores para las restantes 

concentraciones (64.75%). 
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V. CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos hacen suponer que la concentra-

ción adecuada de formaldehído pre obtener un mayor rendimiento 

en peso seco de forraje se encuentra entre O y 5 g/1. 

Aunque no se encontraron aflatoxinas, cabe mencionar que 

se obtiene un incremento del 1.4 al 3.5% en rendimiento utili

zando una concentración de g/1 de f ormaldehido comparA11dolo 

con la ausencia del mismo. Hay que tomar en cuente que el foL 

maldehído durante su evaporación desinfecta las instalaciones 

incluyendo el área de desarrollo de las semillas exentas de al 
gún pretratamiento con formaldehido. La manera de realizarlo 

no permitió evaluar de manera independiente a las semillas no 

sometidas al pretratamiento, evitando posiblemente el desarro

llo de hongos que producen aflatoxinas u otro tipo de altera-

ciones. 

Por fos resultados obtenidos en rendimiento peso seco, -

una lámina de 300 ml de agua al día es suficiente para obtener 

un buen desarrollo y crecimiento de la planta. Un exceso sólo 

producirá un ligero aumento sólo en el peso fresco obtenido, -

siendo de 0.9% entre la lámina de riego de 300 y 900 ml. Sin 

embargo, puesto que lo evaluable es el peso seco, es preferi-

ble utilizar una lámina de riego de 300 ml pera evitar el des~ 



rrollo y proliferación de hongos. 

Este tipo de cultivos presenta una serie de ventajas so-

bre los forrajes comúnmente utilizados en alimentación (Cua--

dro 2): contiene una menor cantidad de fibra cruda (alrededor 

del 12%) 1 un alto porcentaje de proteína (10 al 12%) 1 el doble 

de grasa cruda y una cantidad menor de cenizas. Además, el -

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