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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad toda producción pecuaria está sujeta a la producción forrajera, por lo que 

se propone la producción de forraje verde hidropónico como una alternativa por estar 

disponible en todas las épocas del año limpias y libres de malezas. 

El forraje verde hidropónico (FVH) es una metodología de producción de alimento para el 

ganado que resulta propicia para evadir las principales dificultades encontradas en zonas 

de escasas de agua para la producción convencional de forraje. Las épocas de estiaje 

largo son las razones principales para esta consideración, la escasez permanente de 

lluvia, alta evaporación, suelos y aguas de riego de baja calidad. No obstante estas 

limitaciones, la creciente demanda de productos agropecuarios ha ocasionado que tanto la 

agricultura como la ganadería hayan sido introducidas en ecosistemas frágiles, los cuales 

son muy susceptibles a la degradación y en donde es improbable sostener altos 

rendimientos de manera sostenible para intentar satisfacer las necesidades (Cassman, 

1999 y Young, 1999). 

El forraje verde hidropónico ofrece promisorias cualidades y ventajas para el criador de 

cuyes, quién tiene la opción de producir su propio forraje bajo procedimientos no 

necesariamente sofisticados ni costosos, sin necesidad de áreas de cultivo y en el sitio de 

consumo, además de proporcionarlo a los animales en forma fresca. 
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El forraje verde hidropónico es un sistema de producción de biomasa vegetal de alta 

sanidad y calidad nutricional producido muy rápidamente (9 a 15 días}, en cualquier época 

del año y en cualquier localidad geográfica, siempre y cuando se establezcan las 

condiciones mínimas necesarias para ello. La tecnología del forraje verde hidropónico es 

complementaria y no competitiva a la producción convencional de forraje a partir de 

especies aptas (avena, mezclas de trébol y gramíneas, alfalfa, etc.} para cultivo forrajero 

convencional. 

El azufre es el cuarto nutriente que requiere la planta después del Nitrógeno, Fosforo y 

Potasio. El Az~fre es esencial en el metabolismo del Nitrógeno y es parte de la proteína 

formada, por la planta. En suelos con bajo contenido de materia orgánica, áreas con 

precipitación pluvial alta, suelos expuestos y/o arenosos, el contenido natural de azufre es 

bajo (Stoller Enterprises, INC}. 

Una de las formas de determinar el valor nutritivo de un alimento es por medio de su 

análisis químico y su digestibilidad, en vista que el forraje verde hidropónico es un 

alimento de reciente utilización, es preciso ser evaluado bajo el siguiente objetivo de 

estudio: Evaluar la influencia de los niveles de azufre en la producción, composición 

química bromatológica y digestibilidad del forraje verde hidropónico de cebada 

LOS AUTORES. 
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RESUMEN 

El presente estudio fue conducido con el objetivo de evaluar la influencia de los niveles de azufre en 
la producción, composición química bromatológica y digestibilidad del forraje verde hidropónico de la 
cebada. El forraje fue producido en el fitotoldo del centro experimental de cuyes de la Escuela 
Académica Profesional de Zootecnia de la Universidad Nacional de Huancavelica, con el uso de 
solución nutritiva comercial - La Malina y la adición de azufre en los niveles de O ppm, 20 ppm, 30 
ppm y 40 ppm, cosechada a los 18 días. La determinación de la producción de biomasa (kg/m2) y 
altura de tallo (cm), se realizó en el mismo centro experimental; la composición química 
bromatológica fue analizada en el LBNAA - UNMSM; en cuanto a la determinación de la 
digestibilidad se utilizó la siguiente formula (% CD = (NI - NH) X 100/ NI). Se utilizó el diseño 
experimental completamente al azar, con 5 repeticiones, con el que se verificó la interacción 
significativa (P<0.001) de los niveles de azufre en la producción de biomasa y altura de tallo del 
forraje verde hidropónico de cebada con promedios de 34.9 ± 0.5 kg/m2 y 14.61 ± 1.38 cm 
respectivamente a demás se observa una respuesta lineal de acuerdo a la ecuación Y = 5.33 + 0.67***X; 

Y = 10.10+1.80***X para ambas variables en su orden; mientras que en la composición química 
bromatológica los porcentajes de proteína cruda y extracto libre de nitrógeno, el nivel O ppm de S 
presentó mayores contenidos, con promedios de 12.95 % y 55.19 % respectivamente, en lo 
referente a la fibra cruda y fibra detergente neutro el nivel que resalto con mayor respuesta fue el 
30 ppm de S, con promedios de 23.61 % y 65.95 % en el mismo orden, respecto al contenido de 
extracto etéreo y ceniza el nivel que presentó mayor respuesta es el 40 ppm de S con un promedio 
de 3.88 %, 4.61% respectivamente. Los valores de la digestibilidad .aparente de la proteína cruda, 
extracto libre de nitrógeno y NDT no presentaron influencia significativas (P>0.001 y P>0.01 ), a 
diferencia de la digestibilidad aparente de la fibra cruda y extracto etéreo presentaron diferencias 
significativas (P<0.001 y P<0.01) respectivamente, con promedios de digestibilidad aparente de 
75.25% proteína cruda, 70.85 % extracto etéreo, 84.66 % fibra cruda, 75.06 % extracto libre de 
nitrógeno y 75.33 % de NDT. En las condiciones del presente trabajo, se puede recomendar la 
utilización del azufre como fuente para el mejoramiento de la producción de biomasa y altura de 
tallo, se debe realizar otras pruebas de digestibilidad en otras especies como ovinos y cabras para 
mayor precisión en cuanto a la digestibilidad de este forraje. 

Palabras clave: forraje, hidroponía, digestibilidad, composición bromatológica, azufre. 



ABSTRACT 

This study was conducted with !he aim of evaluating the influence of the sulfur levels in production, 
chemical composition and digestibility of forage bromatological hydroponic green barley. The forage 
was produced in the experimental center fitotoldo guinea Professional Academic School of Animal 
Husbandry of !he National University of Huancavelica, with the use of commercial nutrient solution -
La Malina and the addition of sulfur in the levels of O ppm, 20 ppm, 30 ppm and 40 ppm, harvested at 
18 days. Determining the production of biomass (kg/m2) and stem height (cm) was held in the center 
experimental bromatological chemical composition was analyzed in the LBNAA - UNMSM , regarding 
the determination of the digestibility was used the following formula (% CD = (NI - NH) X 100 1 NI). 
We used a completely randomized design with 5 replications , with which we verified the significan! 
interaction (P < 0.001) in the le veis of sulfur in the production of biomass and stalk height hydroponic 
green barley forage with averages of 34.9 ± 0.5 kg/ m2 and 14.61 ± 1.38 cm respectively to other 
linear response is observed according to the equation Y= 5.33 + 0.67 ***X, Y= 10.10 +1.80 ***X 
for both variables in arder, wh ile in !he chemical composition percentages bromatological crude 
protein and nitrogen -free extrae! , the level O ppm of S exhibited higher contents , with averages of 
12.95 % and 55.19 %, respectively , in terms of the raw fiber and fiber neutral detergent lo shoulder 
level with greater response was 30 ppm S , with averages of 23.61 % and 65.95% in !he same arder 
, for the canten! of ether extrae! and ash showed higher level response is 40 ppm of S with an 
average of 3.88% , 4.61% respectively. The values of the apparent digestibility of crude protein, 
nitrogen free extrae! and NDT showed no significan! influence (P > 0.001 and P > 0.01) , unlike the 
apparent digestibility of crude fiber and ether extrae! showed significan! differences (P < 0.001 and 
P < 0.01 ), respectively , with average apparent digestibility of crude protein 75.25% , 70.85% crude 
fat , crude fiber 84.66 % , 75.06 % nitrogen free extrae! and 75.33% TON . Under the conditions of 
this study, we can recommend the use of sulfur as a source for improving biomass production and 
stem height, other tests should be performed digestibility in other species such as sheep and goats 
for accuracy in terms of digestibility of the forage. 

Keywords: forage, hydroponics, digestibility, chemical composition, sulfur. 



CAPITULO 1: PROBLEMA 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la sierra peruana los problemas de alimentación de los animales están 

causados por elevados costos de los productos proteicos, la constante alza de 

precios de los alimentos concentrados limitan la accesibilidad de estos, además 

las prolongadas épocas de sequias que ocasionan la escases de pastos conllevan 

a una deficiente alimentación de los animales. Otros aspectos como la 

interdependencia entre el suelo como medio de soporte radical del cultivo de los 

pastos y condiciones climatológicas adversas tales como nieve, falta de lluvia, 

heladas, etc. Son factores que· conjugados determinan la complejidad de los 

sistemas de producción animal y requieren de tiempos prolongados para obtener 

resultados en producción. 

Considerando como antecedente que el forraje verde hidropónico (FVH) presenta bajos 

porcentajes de nutrientes y alto porcentaje de humedad, y teniendo la posibilidad de 

producir mayores volúmenes de biomasa, se plantea adicionar el azufre como fuente 

nitrogenada el cual podrla garantizar la mejora en la calidad nutricional. 

12 



1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cuál es el efecto del azufre en la producción, composición química 

bromatológica y la digestibilidad del forraje verde hidropónico de cebada? 

1.3 OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar la influencia de los niveles de azufre en la producción, composición 

química bromatológica y digestibilidad del forraje verde hidropónico de la cebada. 

Objetivo especifico 

• Determinar la producción de biomasa fresca y altura de tallo del forraje verde 

hidropónico de cebada con diferentes niveles de azufre. 

• Determinar la composición química bromatológica del forraje verde hidropónico 

de cebada con diferentes niveles de azufre. 

• Determinar la digestibilidad aparente de la proteína cruda, fibra cruda, extracto 

etéreo, extracto libre de nitrógeno y los nutrientes digestibles totales del forraje 

verde hidropónico de cebada con el uso de niveles de azufre. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Como una alternativa importante, la tecnología de producción de forraje verde 

hidropónico obtenida a partir de la germinación y crecimiento temprano de 

plántulas de semillas viables, se justifica que las plantas absorben nutrientes 

como el azufre bajo la forma de sulfato (S04); en la investigación realizada se usó 

el azufre como un estimulante para la formación y el crecimiento vigoroso de la 

13 



planta, que ayuda a mantener el color verde oscuro y mejora el aprovechamiento 

del nitrógeno; ya que el azufre es un ingrediente que estimula el proceso de la 

fotosíntesis en la formación de azucares, almidón, aminoácidos y proteína 

(Aguilera y Salazar, 1996). 

Izquierdo. J (1986), La adición de los elementos nutritivos es un procedimiento de 

control y balance. Los elementos considerados esenciales para el crecimiento de 

la mayoría de las plantas son: Carbono, Hidrógeno, Oxigeno, Nitrógeno, Fósforo, 

Potasio, Calcio, Azufre, Magnesio (macronutrientes) y Hierro, Manganeso, Boro, 

Zinc, Cobre, Molibdeno, Cobalto y Cloro (micronutrientes). 

Cada elemento es vital en la nutrición de la planta, la falta de uno solo limitará su 

desarrollo, porque la acción de cada uno es específica y ningún elemento puede 

ser reemplazado por otro. Todos estos elementos le sirven para la construcción de 

la masa de tejido vegetal. Es necesario aclarar que no existe una única formula 

para nutrir los cultivos. 

14 
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CAPITULO 11: MARCO TEORICO 

2.1 ANTECEDENTES 

Calles y Capelo (2007) en la Estación experimental Tunshi en el Cantan Chambo 

Provincia de Chimborazo, evaluaron la producción y calidad de Forraje Verde 

Hidropónico de cebada utilizando tres niveles de azufre (0, 20, 30 y 40 ppm} más 

un testigo, y su respuesta en vacas Holstein mestizas que se encontraban en el 

primer tercio de lactancia con pesos aproximadamente iguales y lo mas 

estandarizadas posibles, se obtuvieron que la semilla y posteriormente la planta 

que mejor respuesta obtuvo a la fertilización a base de azufre fue la tratada con 40 

ppm de azufre, seguidamente la de 30, 20 ppm de azufre y finalmente el testigo, 

mejorando la producción de biomasa total, altura del tallo mejoró el contenido de 

ceniza, fibra, extracto etéreo y proteína. 

Carrasco (2005} en una prueba realizada en la producción de forraje verde 

hidropónico de cebada a los 1 O días de germinada, obtuvo en promedio una altura 

de 22 cm y 1.6 Kg.fm2. Y el análisis proximal de la cebada a los 1 O días fue para 

proteína 13.30, grasa 2.63, fibra 20.59 y cenizas 4.35%. 

Herrera et al. (2007} al determinar la digestibilidad aparente del forraje hidropónico 

de maíz en 6 ovinos estabulados en jaulas metabólicas, obtuvieron para la materia 
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.seca 55,9% en promedio de todos los animales que estaban consumiendo poca 

cantidad de MS por día en relación a su peso vivo. 

Rojas et al. {2002) condujeron dos ensayos, el primero denominado forraje y el 

segundo para evaluar al cultivo hidropónico de centeno. En el ensayo forraje se 

evaluaron 3 densidades de siembra {94, 188 y 282 g de semillas por bandeja) y 3 

edades de cosecha post germinado {10, 15 y 20 días) y sus efectos sobre los 

tenores de materia seca, cenizas, proteína, fibra soluble en Detergente Neutro 

{FDN), alturas de planta y de cama; para las densidades y edades en el orden 

mencionado se obtuvo 15.71, 14.97 , 15.24, 17.46, 16.33 y 12.13% de materia 

seca "tal como recolectado", 90.5, 90.09, 90.07 y 90.4% de materia seca total; 3.3, 

4.4, 5.3, 5.2, 4.1 y 3. 7 kg de materia seca por m2; 5.8, 5.1, 5.2, 3.9, 5.1, y 7.0% de 

cenizas (B.S); 18.7, 18.8, 18.4, 16.5, 19.1 y 20.3% de proteína {B.S.); 51.4, 47.6, 

45.1, 44.1, 45.0 y 54.9% de FDN {B.S.); 19.6, 19.8, 19.7, 18.5, 19.4, y 21.1cm, de 

altura de planta; 2.1, 2.8, 3.2, 2.6, 2.6 y 2. 7 cm de altura de cama. 

2.2 BASES TEORICAS DEL AZUFRE 

2.2.1 Generalidades del azufre 

Los agentes sulfitantes han sido ampliamente utilizados a lo largo de la 

historia debido a sus múltiples funciones. Pueden encontrarse en 

productos farmacéuticos, bebidas y alimentos, empleándose en estos 

últimos como aditivos alimentarios de acción conservadora y antioxidante. 

Su mecanismo de acción es la inhibición del deterioro provocado por 

bacterias, hongos y levaduras, así como las reacciones de oxidación 
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enzimático y no enzimático que tienen lugar durante el procesamiento de 

los alimentos o el almacenamiento de los mismos (Avila, 2009). 

Ciclo del Azufre 

En la atmósfera, el dióxido de azufre interactúa con el oxígeno para 

producir trióxido de azufre (803), el cual reacciona con vapor de agua 

para producir minúsculas gotas de ácido sulfúrico (H2S04), también 

reacciona con otras sustancias químicas de la atmósfera para originar 

partículas pequeñas de sulfatos; estas gotitas de ácido sulfúrico y 

partículas de sulfato caen a la tierra como componentes de lluvia ácida, 

que daña los árboles y la vida en general (Centro de Información y 

Comunicación Ambiental de Norte América, A.C.) 

El azufre y los seres vivos 

En los organismos la cantidad de azufre varía desde 0.02 a 5% en 

algunas bacterias que oxidan azufre, pero en general constituye el 0.25% 

de peso seco, semejante al fósforo. El azufre está casi siempre presente 

en las cantidades adecuadas para cubrir los requerimientos para la 

síntesis de proteínas, la cual es limitada por lo regular por la disponibilidad 

de nitrógeno. La fracción que usan los organismos no tiene una influencia 

significativa sobre el ciclo de azufre, ellos crean condiciones que directa o 

indirectamente influencian el ciclo (Centro de Información y Comunicación 

Ambiental de Norte America, A.C.) 

Las bacterias desempeñan un papel crucial en la circulación del azufre; 

cuando está presente en el aire, la descomposición de los compuestos del 
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azufre (incluyendo la descomposición de las proteínas) produce sulfato 

(S04=). Bajo condiciones anaeróbicas el ácido sulfúrico y el sulfuro de 

dimetilo (CH3SCH3) son los productos principales, cuando estos últimos 

gases llegan a la atmósfera son oxidados y se convierten en bióxido de 

azufre (Centro de Información y Comunicación Ambiental de Norte 

América, A.C.) 

El azufre como nutriente 

El azufre forma parte de tres aminoácidos importantes para el 

metabolismo de las plantas, cisteína , metionina y tiamina reconocida 

como Vitamina 81, así como de la coenzima A, también interviene en el 

metabolismo de los lípidos y de los hidratos de carbono (Aguilera y 

Salazar, 1996.) 

El azufre es el cuarto nutriente que consume la planta después del 

nitrógeno, fosforo y potasio. El azufre es esencial en el metabolismo del 

nitrógeno y es parte de la proteína formada, por la planta. En suelos con 

bajo contenido de materia orgánica, áreas con precipitación pluvial alta, 

suelos expuestos y/o arenosos, el contenido natural de azufre es bajo. El 

azufre que se convierte en los ácidos sulfhídrico, sulfuroso y sulfúrico, 

finalmente es absorbido por la planta que lo utiliza como nutriente y 

aumenta la actividad fotosintética de la planta (Aguilera y Salazar, 1996). 

EL azufre no solo acelera la solubilidad del cobre, sino que su presencia 

se considera esencial para la asimilación eficiente del nitrógeno, potasio y 

especialmente fosforo por la planta. Así se sabe que por cada 10 kilos de 
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nitrógeno que requieran las plantas, éstas necesitan aproximadamente un 

kilo de azufre sin embargo esto puede variar por cultivo (Stoller 

Enterprises, INC.) 
' 

Aunque en algunos casos con la aplicación de un fungicida específico se 

logra el control del hongo, con el azufre, la cosecha es superior en los 

lotes tratados con este último, pues la acción nutriente mas la buena 

acción fungicida de el azufre, son superiores a la sola acción de un 

producto especifico (Stoller Enterprises, INC.) 

El azufre y la fotosíntesis 

Al acidificarse el azufre y ser absorbido por la planta, el azufre acidifica el 

interior de la hoja (a pesar de su acción acidificante en la superficie y el 

interior de la hoja, el azufre que cae al suelo no lo acidificara) lo cual 

ayuda a la liberación de manganeso, hierro, magnesio y otros nutrientes 

presentes en la hoja en forma no disponible para la planta. El manganeso, 

hierro y magnesio se transforman en Clorofila y la planta tendrá un color 

verde más intenso, activando el proceso fotosintético y produciendo más 

carbohidratos y azúcares (Stoller Enterprises, INC.) 

2.2.2 GENERALIDADES DEL FORRAJE VERDE HIDROPÓNICO 

Producción de forraje hidropónico 

La hidroponía es el cultivo de plantas con sus raíces sumergidas en una 

solución acuosa que contienen principios nutritivos, minerales esenciales 

como sales en lugar de tierra (Vargas, 2008). 
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El forraje verde hidropónico es el resultado del proceso de germinación de 

granos de cereales, como la cebada, trigo, avena y maíz, los cuales se 

desarrollan en un período de 15 a 20 días, captando energía del sol y 

asimilando los minerales contenidos en una solución nutritiva. El proceso 

de producción del forraje verde hidropónico está comprendido dentro de 

un concepto nuevo de producción, ya que no se requiere grandes 

extensiones de tierras, periodos largos de producción ni formas de 

conservación y almacenamiento (Tarrillo, 2002). 

El forraje verde hidropónico es un forraje de alta calidad superior a otros 

forrajes (PT. 19.4%, NDT. 75%, Grasa. 3.15% y una Digestibilidad 90%), 

el cual se suministra al ganado en forma completa (hojas, tallos, semillas 

y raíces} constituyendo una completa formula de carbohidratos, azúcares, 

proteínas, minerales y vitaminas. Su aspecto, sabor, color y textura le 

confieren gran palatabilidad a la vez que aumenta la asimilación de otros 

alimentos (Tarrillo, 2002}. 

El forraje verde hidropónico es un sistema de producción de biomasa 

vegetal de alta sanidad y calidad nutricional producido muy rápidamente 

(12 a 16 días) captando energía del sol, dependiendo las especies a la 

que queramos alimentar en cualquier época del año y en cualquier 
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localidad geográfica, siempre y cuando se establezcan las condiciones 

mínimas necesarias para ello (Chumbes y Espinoza, 2005). 

Ventajas del Forraje verde hidropónico 

• Ahorro de agua: en el sistema de producción de forraje verde 

hidropónico las pérdidas de agua por evapotranspiración, 

escurrimiento superficial e infiltración son mínimas al comparar con 

las condiciones de producción convencional en especies forrajeras, 

cuyas eficiencias varían entre 270 a 635 litros de agua por kg de 

materia seca (Rodríguez, 2000). Alternativamente, la producción de 

1 kilo de Forraje verde hidropónico requiere de 2 a 3 litros de agua 

con un porcentaje de materia seca que oscila, (dependiendo de la 

especie forrajera) entre un 12% a 18%. Esto se traduce en un 

consumo total de 15 a 20 litros de agua por kilogramo de materia 

seca obtenida en 14días (Sánchez, 1997). 

• Eficiencia en el uso del espacio: el sistema de producción de FVH 

puede ser instalado en forma modular en la dimensión vertical lo que 

optimiza el uso del espacio útil (Zúñiga, 2000) 

• Eficiencia en el tiempo de producción: la producción de forraje 

hidropónico tiene un ciclo de 10 a 12 días. En ciertos casos, por 

estrategia de manejo interno de los establecimientos, la cosecha se 

realiza a los 14 o 15 días, a pesar que el óptimo definido por varios 

estudios científicos, no puede extenderse más allá del día 12. 
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aproximadamente a partir de ese día se inicia un marcado descenso 

en el valor nutricional del forraje hidropónico (Hidalgo, 1985). 

2.2.3 GENERALIDADES DE LA DIGESTIBILIDAD 

la digestibilidad mide la desaparición de los nutrientes en su paso a 

través del tracto debido a la absorción, la determinación de la 

digestibilidad se realiza mediante el consumo de la materia seca o materia 

orgánica que se calcula por diferencia; es decir alimento ofrecido menos 

alimento rechazado, con fines prácticos, la digestibilidad se determina en 

experimentos en digestión, determinando los nutrientes de los alimentos y 

heces (Maynard et al, 1989; Miller, 1989). 

la digestibilidad aparente es considerada como la diferencia entre el 

alimento ingerido y el excretado mientras que la digestibilidad verdadera 

es la diferencia entre el alimento ingerido y el excretado excluyendo los 

desechos metabólicos (Van Soest, 1982}. 

Este parámetro permite determinar la cantidad de proteína aprovechable 

en pastos. Se utiliza una metodología basada en la digestión de la 

proteína por la acción de enzimas proteolíticas. Un alto porcentaje de 

digestibilidad evidencia un producto con un alto contenido de proteína 

aprovechable, reflejo de un proceso de secado controlado y a baja 

temperatura (CNR Pacific Une, 2006}. 
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Una prueba de digestibilidad implica cuantificar los nutrientes consumidos 

y las cantidades que se eliminan en las heces. Es importante que las 

heces recolectadas representen en forma cuantitativa el residuo no 

digerido del alimento consumido previamente medido (Maynard et al, 

1989). 

Aspectos a considerar en el análisis químico bromatol6gico 

• Materia seca (MS) expresa el contenido de materia seca de un 

alimento y se obtiene secando la muestra en una estufa con 

circulación forzada de aire a 60°c hasta peso constante, para eliminar 

el contenido de agua. Su valor es importante, pues los resultados de 

todas las demás determinaciones se expresan en base seca (Bondi, 

1988) 

• Proteína cruda (PC) se obtiene a partir del contenido de nitrógeno 

total de un alimento, determinado por el método de Kjendahl, 

multiplicado por el factor 6,25 (debido a que las proteínas contienen 

un 16% de Nitrógeno en promedio). El valor de proteína cruda no 

incluye a la proteína verdadera y a otros compuestos nitrogenados no 

proteicos (Bondi, 1988) 
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• Fibra cruda (FC) esta subestimado ya que una parte la celulosa, 

hemicelulosa y lignina se extraen en las digestiones acida y alcalina 

(Bondi, 1988) 

• Extracto etéreo (EE) es la fracción que identifica a ~las grasas. Se 

determina haciendo una extracción de la muestra con éter de 

petróleo durante un tiempo determinado. No solo se solubilizan los 

lípidos sino también todos aquellos compuestos solubles en el 

solvente. El extractor utilizado Soxlhet (Bondi, 1988) 

• Extracto libre de nitrógeno (ELN) indica el contenido de azucares y 

almidones, en general carbohidratos solubles, ya sean de origen 

vegetal o animal; incluye también todos los materiales orgánico no 

fibrosos, insolubles en éter y solubles todos los materiales orgánicos 

no fibrosos, insolubles en éter y solubles en agua del alimento. El 

cálculo se realiza por diferencia en base seca (Bondi, 1988), según la 

siguiente fórmula: 

ELN = 100- (% Pt +% EE + %FC +%ceniza) 

Donde: 

• ELN, Extracto Libre de Nitrógeno 

• %Pt, Porcentaje de proteína 

• % EE, Porcentaje de extracto etéreo 

• %FC, Porcentaje de fibra cruda 
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2.3 HIPÓTESIS 

HIPÓTESIS NULA 

Ho = La producción, composición química bromatológica y la digestibilidad del 

forraje verde hidropónico de cebada son iguales con los niveles de azufre. 

HIPÓTESIS AL TERNA 

Ha = La producción, composición química bromatológica y la digestibilidad del 

forraje verde hidropónico de cebada son diferentes con los niveles de 

azufre. 

2.4 DEFINICION DE TERMINOS 

• Digestibilidad, indica la cantidad de un alimento completo o un nutriente en 

particular del alimento, que no se excreta en las heces y que, por 

consiguiente se considera que es utilizable por el animal tras la absorción 

en el tracto digestivo, el cual se expresa mediante el coeficiente de 

digestibilidad. Es la cantidad de un alimento o nutriente en particular, que 

no se degrada y se absorbe durante su paso por el aparato digestivo 

{Maynard et al, 1989). 
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% CD = NI- NH X 100 
NI 

Donde: 

% CD, Porcentaje de coeficiente de Digestibilidad 

NI, Nutriente ingerido 

NH, Nutriente en heces 

• Nutrientes digestibles totales (NDT), es un método matemático para el 

cálculo aproximado de la energía que libera un ingrediente dado. Es el valor 

nutritivo de los alimentos, se utiliza los coeficientes de digestibilidad para 

calcular su contenido de nutrientes digestibles totales {Maynard et al, 1989). 

%NDT = (%Pt x CD) + (o/oFC x CD) + (%ELN x CD) + 2.25 (o/oEE x CD) 

Donde: 

o/oNDT, Porcentaje de nutrientes totales 

%Pt, porcentaje de proteína 

CD, Coeficiente de digestibilidad 

o/oFB, Porcentaje de fibra cruda 

%ELN, Porcentaje de extracto libre de nitrógeno, 

o/oEE, Porcentaje de extracto etéreo. 

2.5 VARIABLES EN ESTUDIO 

VARIABLES DEPENDIENTES: 

• Producción de biomasa {kg/m2) 

• Altura de tallo {cm) 

• Composición química bromatológica (%) 
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• Digestibilidad aparente de la Proteína cruda(%} 

• Digestibilidad aparente del Extracto etéreo (%} 

• Digestibilidad aparente del Fibra cruda (%} 

• Digestibilidad aparente de Extracto libre de nitrógeno(%} 

• Nutrientes digestibles totales (NDT} (%} 

VARIABLE INDEPENDIENTE: Los diferentes niveles de azufre (0.00 ppmfm2, 

20.0 ppmfm2; 30.0 ppmfm2; 40.0 ppmfm2) 
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CAPITULO 111: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 ÁMBITO DE ESTUDIO 

El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en la unidad experimental de 

producción de forrajes hidropónicos (fitotoldo) de la E.A.P de Zootecnia de la 

Universidad Nacional de Huancavelica, con temperatura media de 18.8 y- 2 oc 

en el día y noche respectivamente (Cayllahua y Candan, 2010). La fase 

experimental se realizó en el periodo comprendido entre 1 O enero a 15 de febrero, 

con una duración de cinco semanas. 

3.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Aplicada 

3.3 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Tecnológico 

3.4 MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

Análisis Síntesis 

3.5 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Experimental 

3.6 POBLACIÓN EXPERIMENTAL 

Se utilizaron 20 cuyes machos de !a línea Perú de un (01) mes de edad con un 

peso promedio de 250.0 g; fueron evaluados cuatro tratamientos (niveles de 

azufre) con 5 repeticiones que consistieron en: 
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T1: 0.0 ppm/m2 de S. 

T2: 20.0 ppmfm2 de S. 

T3: 30.0 ppm/m2 de S 

T4: 40.0 ppmfm2 de S 

3.7 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Para determinar la producción de biomasafm2, se procede al pesado total del 

forraje hidropónico de cebada multiplicado por el área de la bandeja (0.150 m2
). 

Para determinar la altura de tallo se tomo 5 muestras por tratamiento de forraje 

verde hidropónico de cebada utilizando un anillo censor de 1 O cm2, los cuales 

fueron evaluadas con regla milimetrada. 

Para determinar la composición química bromatológica las muestras de forraje 

hidropónico se recogieron a los 18 días de sembrado, para luego ser secados en 

el equipo de mufla a 105° por 24 horas, una vez secas fueron molidas para ser 

sometidas al análisis proximal. 

Para la determinación de la digestibilidad se suministro el forraje verde 

hidropónico de cebada producido con los diferentes niveles de azufre, al 100% 

del peso vivo de los cuyes; el cual se fraccionó en dos raciones el 50% en las 

mañanas y 50% sobre tarde; en consecuencia el alimento sobrante y las heces 

fueron recolectados y pesados diariamente. 

3.8 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

De la producción del forraje verde hidropónico de cebada 

• La cebada empleada fue la variedad UNA-80, para iniciar la germinación se 

pesó 1.0 Kg. de semilla, remojándose en una solución de agua con lejía (10 ce 
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de lejía/litro de agua), por un tiempo de 8 horas. Posterior a esto se retira el 

agua con lejía, y volver a remojar en agua limpia por 16 horas; seguido a esto 

se elimina toda el agua y se dejó reposar en un balde para que la semilla 

pueda orearse por un día, 

• Una vez obtenida la semilla limpia se pasa a la etapa de germinación que 

consiste en colocar la semilla dentro de las bandejas (1 kg. Peso mojado) bien 

extendida de 0.5 a 1.0 cm de espesor y se procede a cubrir con papel 

periódico húmedo y plásticos negro, para no dejar pasar la luz del día, 

realizando el riego con agua limpia por encima del papel periódico. 

• A partir del cuarto día se inicio el riego con solución nutritiva comercial - La 

Malina que consta de 2 soluciones; solución A (5 mi/litro de agua) y solución 8 

(2 mi/litro de agua) realizado por intermedio de aspersores con frecuencias de 

2 riegos por día, esta dosis es considerada el mismo para todos los 

tratamientos. 

• Al octavo día se comienza la aspersión del azufre elemental disuelto en agua 

con solución nutritiva en los niveles que se probará, es decir O, 20, 30 y 40 

ppm de azufre. 

• Al cabo del día décimo segundo se suspende la ferti - irrigación pero se 

continúa con el riego del azufre hasta el día décimo cuarto, a partir de este día 

solo se riega con agua pura con la finalidad de lavar el forraje de todo residuo 

que pueda quedar en la planta; la cosecha de forraje hidropónico se realizo al 

cabo del décimo octavo día. 
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De la prueba de digestibilidad aparente 

• Fase Pre experimental; este periodo duro 7 días; Los animales en estudio 

fueron tratados para erradicar parásitos internos y externos utilizando un 

producto comercial apropiado a través de la inyección sub cutánea, con una 

dosis de 0.2 mllkg de peso vivo. Así mismo las jaulas metabólicas fueron 

desinfectadas con kreso y cal viva para evitar la presencia de agentes 

patógenos. 

La adaptación del forraje hidropónico de cebada a los cuyes se realizó con el 

complemento de sub producto de trigo de manera fraccionada. 

• Fase experimental; Se realizó inmediatamente después del periodo de 

adaptación, durante 15 días. 

En esta fase se suministro forraje verde hidropónico de cebada producido, al 

100% del peso vivo de los cuyes; el alimento sobrante y heces fueron 

recolectados y pesado diariamente. 

Del análisis químico bromatológico 

El análisis de la composición química bromatológica del forraje verde hidropónico 

de cebada y las heces de cuyes, se realizó en el Laboratorio de Bioquímica, 

Nutrición y Alimentación Animal de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos; 

cuya secuencia se muestra a continuación: 

• Materia seca= 100*residuo de la desecación/peso de la muestra. 

• Proteína cruda= % de Nitrógeno* 6.25. 

• Fibra cruda= 1 OO*peso perdido en las digestiones acida y alcalina del 

material desengrasado/peso de la muestra 
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• Extracto etéreo= 100* peso perdido por extracción con disolvente 

orgánico/peso de la muestra. 

• Extracto libre de nitrógeno= 1 00-(% de materia mineral + % de extracto 

etéreo + % de proteína cruda + % de fibra cruda). 

3.9 TÉCNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 

Cálculo de digestibilidad 

Para determinar la digestibilidad aparente del forraje hidropónico se utilizó la 

técnica descrita por (Maynard et al, 1989) 

Los coeficientes de digestibilidad del forraje hidropónico de cebada se 

determinaron por el método directo, utilizando la siguiente fórmula: 

CD = CAC - CAE x 100 
CAC 

Donde: 

• CD, Coeficiente de digestibilidad 

• CAC, Cantidad de alimento consumido 

• CAE, Cantidad de heces 

Coeficiente de digestibilidad del nutriente en interés 

{Ps AC x % Ni A } - { PS H x %Ni H } 
CDI = _____ _....;,_ _ ____.:._ ____ ~- X 100 

PSAC x NiA 
Donde: 

COl, Coeficiente de digestibilidad del nutriente en interés 

PS AC, Peso seco del alimento consumido 

PS H, Peso seco de heces 

Ni A, Nutriente en interés en el alimento 

Ni H, Nutriente en interés en heces 
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Para la evaluación de la influencia de los niveles de azufre en la producción de 

biomasa, altura de tallo del forraje verde hidropónico de cebada y los coeficientes 

de digestibilidad de la proteína cruda, fibra cruda, extracto etéreo, extracto libre de 

nitrógeno y nutrientes digestibles totales, se empleó el diseño completamente al 

azar, con cinco repeticiones, cuyo modelo estadístico es como sigue: 

Y1¡ = ~ + a 1 + E¡¡ 

Donde: 

y ii = . Es el rendimiento de producción de biomasa, altura de tallo del forraje hidropónico de 

cebada y los coeficientes de digestibilidad de la proteína cruda, fibra cruda, extracto 

etéreo, extracto libre de nitrógeno y nutrientes digestibles totales, en la i-ésima dosis, j -

ésima unidad experimental, 

IJ Es el efecto de la media general, 

a ¡ Es el efecto del i - ésimo nivel de azufre donde i varia de O ppm a 40 ppm, 

Eii Es el efecto del error experimental asociado a cada observación, donde se asume que 

sigue una distribución normal (0, o2). 

Para la evaluadón de la composición química bromatológica se realizó el análisis 

proximal en el laboratorio de bioquímica nutrición y alimentación animal. 

Se pone en claro que este análisis se realizo con una sola repetición para cada 

tratamiento obteniendo promedios generales los cuales se muestra en el cuadro 4. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos sobre la influencia de los niveles de azufre en la producción de 

biomasa (PB), altura de tallo (AT), digestibilidad aparente de la proteína cruda (DAPC), 

digestibilidad aparente de la fibra cruda (DAFC), digestibilidad aparente del extracto etéreo 

(DAEE), digestibilidad aparente del extracto libre de nitrógeno (DAELN) y nutrientes 

digestibles totales (NDT), del forraje vede hidropónico de cebada; se consignan a través 

de los diversos cuadros y figuras del presente capítulo. 

4.1 Efecto de los niveles de azufre en la producción del forraje verde 

hidropónico de cebada 

En el Cuadro 1, se aprecia que los niveles de azufre en el forraje verde 

hidropónico de cebada influenció significativamente (p<0.001) sobre la producción 

de biomasa (PB) y altura de tallo (AT), indicando que al menos un tratamiento es 

diferente. La contribución de los tratamientos en relación a la variación total fue 

muy alta para la PB y AT (71.84% y 68.18%) respectivamente. 
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Cuadro 1. Resumen de análisis de varianza para la producción de biomasa (PB} y 

altura del tallo (AT), del forraje verde hidropónico de la cebada, en función a los 

niveles de azufre. 

Fuentes de 
variación 

GL PB (kg/m2) 

CM a Fb R(% )e CM a 

~~-~;;-:~-ien_to_~~-_) __.__---:_~ ~::~ -,13~1 -¡na~ 28;~ 
Media 34.9 

AT (cm) 
Fb R (%)e 

13~52'"~ 
__ ,, _ __.¡ 

14.61 
a: Cuadrados Medios; b: Pruebas de F; e: Relaciones entre las sumas de cuadrados de los efectos y 
las sumas de cuadrados totales; 
*"'*: P<0.001 

Cuadro 2. Ecuaciones de regresión ajustadas para la producción de biomasa (PB} 

y altura de tallo (AT}, del forraje verde hidropónico de la cebada en función de los 

niveles de azufre. 

Variable 

PB (kgfm2) 
AT (cm) 

Y= 5.33 + o.s7-x 
Y= 10.10 + 1.so-x 

***: P<0.001; significativo por la prueba de t. 

Regresión 

0.70 
0.68 

Según el Cuadro 2 y Figura 1, se observa una respuesta lineal positiva para la 

producción de biomasa de acuerdo a la ecuación Y= 5.33 + 0.67***X, existiendo 

un aumento de 0.67 kgfm2 de biomasa del forraje hidropónico de cebada por cada 

unidad de azufre, con un R2=0. 70. La variación de producción de biomasa fue 

comprendida entre 29.9± 0.46 y 40.4 ± 0.72 kg/m2, para el cultivo hidropónico de 

cebada libre de azufre y para la bandeja que contenía O y 40 ppmfm2 de azufre 

respectivamente (Cuadro 3}. 
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En relación al promedio general de la producción de biomasa en el presente 

estudio resulta ser mayor (34.9 ± 0.5 kg/m2) a los obtenidos por Calles y Capelo 

(2007), quienes reportaron valores entre 16.8 y 19.4 kgfm2 y promedio general de 
' 

18.09 kg/m2, al haber utilizado los mismos niveles de azufre en el cultivo 

hidropónico de cebada. Carrasco (2005}, reportó 1.6 kg de biomasa de forraje 

verde hidropónico de cebada a los 10 días de siembra sin la adición de algún 

elemento químico. 

En relación a la altura de tallo el Cuadro 2 y Figura 2, presentó un comportamiento 

lineal positivo de acuerdo a la ecuación Y = 10.1 O + 1.80***X, existiendo un 

aumento de 1.80 cm de altura de tallo del forraje hidropónico de la cebada por 

cada unidad de azufre, con un R2=0.68. La variación de la altura de tallo fue 

comprendida entre 12.0 ± 1.22 y 17.0 ± 2.0 cm para el forraje verde hidropónico 

de la cebada (Cuadro 3}. 

En cuanto al promedio general de la altura de tallo en el presente estudio resulta 

ser similar (14.61 ± 1.38 cm) a los obtenidos por Calles y Capelo (2007}, quienes 

reportaron valores entre 14.23 cm y 18.94 cm y un promedio general de 16.98 cm, 

con niveles similares de azufre que lo utilizado en el presente estudio. En esta 

misma línea de investigación Carrasco (2005} encontró 22.0 cm en promedio de 

altura de planta, a los 1 O días de sembrado el forraje hidropónico de la cebada. 

Rojas et al. (2002) evaluaron la altura de tallo para el forraje hidropónico del 

centeno según la densidad de siembra de 94,188 y 282 gr de semilla por bandeja 

reportando un promedio general de 19.7 cm y según edad de cosecha de 10, 15 y 

20 días un promedio general de 19.6 cm de altura de tallo. 
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Figura 1. Curva, ecuación de regresión para la producción de biomasa (kg/m2) en función de los 
niveles de azufre (ppm/m2) para el forraje verde hidropónico de cebada. 
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Figura 2. Curva, ecuación de regresión para la altura de tallo (cm) en función de los niveles de 
azufre (ppm/m2) para el forraje verde hidropónico de cebada. 

37 



Cuadro 3. Valores medios (X ) y desviaciones estándard (s) de los efectos de los 

niveles de azufre sobre la producción de biomasa (PB) y altura de tallo (AT) del 

forraje verde hidropónico de la cebada. 

Niveles de Variables 
azufre 

(ll_p_m/m2) PB (kgfm2) AT (cm) 

( x ± s) { x ± s) 
--·- ----······--·-·----·· ,---·-··---· ----o 29.9 ± 0.46 12.0 ± 1.22 ··--·-"M -·---······- _,,,, ··---····---

20 33.8 ± 0.32 13.2 ± 0.83 
--·-"-''"' ·-· -- ... 

30 35.7 ± 0.53 16.2 ± 1.48 
_,,, ··-

40 40.4 ± 0.72 17.0 ± 2.00 ·-·-.. ·---··-·· ·- -·"--··-----· 
x /prod. ' 34.9 ± 0.5 14.61 ± 1.38 

4.2 Efecto de los niveles de azufre en la composición químico del forraje verde 

hidropónico de cebada. 

Según el cuadro 4, se observa para la proteína cruda la variación entre 11.78 y 

14.78 %, para los niveles de azufre adicionados al cultivo hidropónico de la 

cebada de O y 20 ppm/m2 respectivamente, con promedio general (12.95 %) que 

resulta ser menor a los obtenidos por Calles y Capelo {2007), quienes reportan 

valores entre 15.62 y 17.83 %, con un promedio de 16.26 %, que utilizaron 

niveles de O a 40 ppm de azufre para la producción de forraje verde hidropónico 

de la cebada. Carrasco (2005) reportó en promedio 13.30% de proteína cruda en 

el forraje verde hidropónico de la cebada cosechada a los 10 días de cultivada sin 

utilizar ningún aditivo. En esta misma línea de investigación Rojas et al. (2002), al 

evaluar el cultivo hidropónico del centeno según la densidad de siembra 94, 188 y 
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282 gr de semilla por bandeja reporto un promedio general de 18.63% y edad de 

cosecha 10, 15 y 20 días un promedio general de 18.63 %. 

Para la flbra cruda se registraron valores extremos de 16.95 a 27.40 % en los 

niveles de azufre de O y 30 ppm/m2, respectivamente, y un promedio general de 

23.61%, siendo similar a los obtenidos por Calles y Capelo (2007) quienes 

reportan valores entre 23.25 y 24.52 % para los niveles de azufre 30 y 40 ppm con 

promedio general de 24.09 %. Carrasco (2005) reporta un promedio 20.59% de 

fibra en forraje hidropónico de cebada cosechada a 1 O días sin utilizar aditivo. 

En relación al extracto etéreo la variación es de 3.55 a 4.20 % para los niveles de 

O y 40 ppm/m2 de azufre en el forraje verde hidropónico de la cebada, con 

promedio general de 3.88 % que resulta ser similar a los obtenidos por Calles y 

Capelo (2007), quienes reportan valores de 3.35 y 4.04 % con promedio de 

3.64% en los niveles de 20 y 40 ppm de azufre. Carrasco (2005) reporta un 

promedio inferior (2.63 %) a los 10 días de sembrado el forraje hidropónico de 

cebada. 

La variación presentada para el extracto libre de nitrógeno fue de 52.86 a 60.30 % 

en los niveles de 30 y O ppm/m2 de azufre, respectivamente, con un promedio 

general de 55.19 % en el forraje verde hidropónico de la cebada; al no reportarse 

datos de esta variable en estudio en otras investigaciones no es posible hacer 

comparaciones. 
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El contenido de ceniza en el presente estudio fue con valores extremos de 4.42 a 5.54 % 

en los niveles de O y 30 ppm/m2 de azufre, con un promedio general de 4.61 %, que 

resulta ser inferior a los reportados por Rojas et al. (2002}, quienes evaluaron el cultivo 

hidropónico del centeno según la densidad de siembra 94, 188 y 282 gr de semilla por 

bandeja y la edad de cosecha a los 1 O, 15 y 20 días, obteniendo promedios de 5.4 y 5.3 % 

de ceniza respectivamente. 

Se registraron valores extremos para la fibra detergente neutro de 63.38 a 68.66% en los 

niveles de azufre utilizados de O y 30 ppm/m2, respectivamente, con un promedio general 

de 65.95 % resultando ser mayor a los obtenidos por Rojas et al. (2002}, quienes 

estudiaron al cultivo hidropónico del centeno según densidad de siembra (94, 188 y 282 gr 

de semilla por bandeja} reportando una variación de 45.1 a 51.4 % con promedio de 

48.03% y según edad de cosecha (1 O, 15 y 20 días} una variación de 44.1 a 54.9 % con 

promedio general de 48.00 % 

Cuadro 4. Análisis químico bromatológico del forraje verde hidropónico de la cebada. 

Niveles de 
Azufre MS PC(%} FC (%} EE (%} ELN (%} C% FDN% 

(ppm/m2) 
o i 16.22 14.78 16.95 3.55 60.30 ! 4.42 63.38 _____ ,,,,,, ___ ,_, ___ ,,, ···--·-·-·--- ............ - ........ e-------.. ·-r----= .. ---_ ............ , __ ,, __ 
20 16.37 11.78 25.69 3.61 54.48 4.44 67.32 

---¡----"""""' ---:·.·---... l.. ...... ----;-::-- ,.... .. --. ---·-·-.. 

30 15.99 12.04 27.40 4.16 52.86 4.54 68.66 
----···-· ____ ,_,, ........... - .. --~.. . ....... -,---·--

40 15.92 13.22 24.42 ........ 4.20 1 5~.12 ......... 5.0~--+-·-?.~&... ...... -· ---··-----.... --
X 1 16.12 12.95 1 23.61 3.88 i 55.19 4.61 i 65.95 

": MS =matena seca; PC= proteína cruda; FC = fibra cruda; EE =extracto etéreo; ELN = extracto hbre de mtrógeno; C = 
ceniza; FDN =fibra detergente neutro. 
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4.3 Efecto de los niveles de azufre en la digestibilidad del forraje verde 

hidropónico de la cebada. 

Según el Cuadro 5, se observa que existe influencias altamente significativas 

(P<0.001) para la digestibilidad de la fibra cruda; e influencias significativas 

(P<0.01) para la digestibilidad del extracto etéreo, por el efecto de los niveles de 

azufre; mientras que la digestibilidad aparente de la proteína cruda, digestibilidad 

aparente del extracto libre de nitrógeno y nutrientes digestibles totales no 

muestran influencias significativas (P>0.001, P>0.05, P>0.01). 
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Cuadro 5. Resumen del análisis de varianza de la digestibilidad aparente de: proteína cruda {DAPC), fibra cruda {DAFC), extracto etéreo {DAEE), 

extracto libre de nitrógeno {DAELN), y nutrientes digestibles totales {% NDT) del forraje verde hidropónico de la cebada, en función a los niveles de 

azufre. 

DAPC (%) 1 DAFC (%) 1 DAEE (%) 1 DAELN (%) j NDT (%) 
Fuentes de 
variación a R 

CMa Fb R(%)e CMa Fb R (%)e CMa Fb R (%)e CMa Fb R (%)e CMa Fb 

1 !~)tamiento 1 3 1 31.02 11.77 ns 124.961183.641 9.67- J 64.45 20.75 / 4.1 r / 43.49 34.88 2.31°5 

1 5.05 i 1 ¡Error 1 16 l 17.48 L__ L_ . L-~~._9_9j 
_ j ____ ········'··--··-·- L ---- J 15.07 L_ ___ 

cv (%) 5.55 6.15 5.17 
Media 75.25 70.84 

2.64 

84.66 75.06 

a: Cuadrados Medios; b; Pruebas de F; e: Relaciones entre las sumas de cuadrados de los efectos y las sumas de cuadrados totales; 
***: P<0.001; 
*: P<0.05; 
ns: No significativo. 
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Cuadro 6. Valores medios (x) y desviaciones estándar (s) de los efectos de los niveles de 

azufre sobre la digestibilidad aparente de: proteína cruda (PC), fibra cruda (FC), extracto 

etéreo (EE), extracto libre de nitrógeno (ELN) y nutrientes digestibles totales (NDT) del 

forraje verde hidropónico de la cebada. 

Niveles Digestibilidad Aparente (%) NDTS 
de azufre PC1 FC2 EEJ ELN4 

(ppmfm2) ( x ± s) ( x ± s) (x ± s) 1x±Sf 1x ±Sl 
o 77.50 ± 4.46 82.97 ± 1.94 62.38 ±4.29 78.29 ± 2.48 75.86 ± 2.93 
20 73.08 ± 3.38 83.16 ± 2.11 70.79 ± 3.66 74.48 ± 3.20 74.13 ± 3.25 
30 73.11 ± 3.49 85.22 ± 1.92 76.15 ± 3.09 71.91 ± 3.64 74.65 ± 3.37 
40 77.31 ± 5.14 . 87.31 ± 2.88 74.08 ± 5.88 75.57 ± 5.54 76.71 ± 5.33 

x 1 nivel 75.25 ± 4.11 84.66 ± 2.21 70.85 ± 4.21 75.06 ± 3.71 75.33 ± 3.72 
Los numeras 1nd1can med1as a¡ustadas por LS Means. 
*: 1:: digestibilidad aparente de la proteína cruda; 2= digestibilidad aparente de la fibra cruda; 3= digestibilidad aparente 

del extracto etéreo; 4= digestibilidad aparente del extracto libre de nitrógeno; 5= nutrientes digestibles totales. 

Según al cuadro 6, la variación de la digestibilidad aparente de la proteína cruda del 

forraje verde hidropónico de la cebada fue de 73.08 a 77.50 % en los niveles de 20 y O 

ppm/m2 de azufre con una media de 75.25 %; en relación a la digestibilidad aparente de la 

fibra cruda los valores extremos registrados fueron de 82.97 a 87.31 %en los niveles de O 

y 40 ppmfm2 de azufre y con un promedio de 84.66 % de digestibilidad; en cuanto a la 

digestibilidad aparente del extracto etéreo del forraje verde hidropónico de la cebada los 

valores extremos varían de 62.38 a 76.15 % en los niveles de O y 30 ppmfm2 con una 

media general de 70.85 % de digestibilidad; mientras que la digestibilidad aparente del 

extracto libre de nitrógeno del forraje verde hidropónico de la cebada registro una 
1 

variación de 71.91 a 78.29 % en los niveles de 30 y O ppm/m2 con una media general de 

75.06 % de digestibilidad. 
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Se observa que los nutrientes digestibles totales del forraje hidropónico de la cebada 

varían de 74.13 a 76.71 %en los niveles de 20 y 40 ppmfm2 con un promedio general de 

75.33% (Cuadro 6). 

Actualmente no se encontraron trabajos en la que se hayan determinado digestibilidad del 

forraje hidropónico de cebada sin embargo; Herrera et al., (2007), realizaron el trabajo de 

determinar la digestibilidad aparente del forraje hidropónico de maíz en 6 ovinos 

estabulados en jaulas metabólicas, llegando a determinar una digestibilidad aparente 

promedio de la materia seca del Forraje hidropónico de maíz, de 55,9% en promedio de 

todos los animales, el cual resulta ser menores a las digestibilidades del presente estudio. 

Cuadro 7. Ecuaciones de regresión ajustadas para la digestibilidad aparente: proteína 

cruda (DAPT), fibra cruda (DAFC), extracto etéreo (DAEE), extracto libre de nitrógeno 

(DAELN), del forraje verde hidropónico de la cebada en función al nivel de azufre. 

Variable 

DAPT(%) 
DAFC(%) 
DAEE(%) 
DAELN(%) 
NDT (%) 

Regresión 

............... Digestibilidad ............... . 

Y= 86.16 -10.83·x + 2.15·x2 
Y= 47.65 + 17.13 .. X- 2.62"X2 

Y = 80.89 + 1.5r·x 
Y = 87.08- 1 o.4 rx + 1.8rx2 
y= 81.68 

**P<0.01; * P<0.05 significativo por la prueba de t. 
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Según el (Cuadro 7 y Figura 3} se observa una respuesta cuadrática para la digestibilidad 

aparente de la proteína cruda (DAPC) de acuerdo a la ecuación Y = 86.16 - 10.83*X + 

2.15*X2, con un R2 = 0.24 

En relación a la digestibilidad aparente de la fibra cruda (DAFC} presentó un 

comportamiento cuadrático según el (Cuadro 7 y Figura 4}, de acuerdo a la ecuación Y = 

47.65 + 17.13**X- 2.62**X2·, con un R2 = 0.63. 

En relación a la digestibilidad aparente del extracto etéreo (DAEE} según el (Cuadro 7 y 

Figura 5} se observa una respuesta lineal positiva para esta variable. De acuerdo a la 

ecuación Y= 80.89 + 1.51**X, existió un aumento de 1.51% de digestibilidad aparente de 

extracto etéreo del forraje hidropónico de cebada por cada unidad de azufre, con R2=0.39 

En cuanto a la digestibilidad aparente del extracto libre de nitrógeno (DAELN) el (Cuadro 7 

y Figura 6} muestra un comportamiento cuadrático de acuerdo a la ecuación Y= 87.08-

10.41 *X+ 1.87*X2 con R2 = 0.28. 
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Figura 3. Curva, ecuación de regresión para digestibilidad aparente de la proteina cruda (%) en 
función de los niveles de azufre (ppmfm2) para el forraje verde hidropónico de cebada. 
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CONCLUSIÓN 

1. Del análisis del modelo estadístico utilizado en el presente estudio mostró que los 

niveles de azufre tienen influencias en la producción de biomasa y altura de tallo del 

forraje verde hidropónico de la cebada, ya que mejoran pronunciadamente la 

producción de biomasa y la altura de tallo, con promedios de 40.45 kg/m2 y 17.0 cm 

respectivamente a los 18 días de cosecha. 

2. Es posible la utilización de azufre en los diferentes niveles para la producción de 

biomasa y altura de tallo del forraje verde hidropónico de la cebada. 

3. En cuanto al porcentaje de proteína cruda y extracto libre de nitrógeno el 

tratamiento que presento mayor porcentaje es el O ppm de S, con promedios de 

12.95 % y 55.19 % respectivamente. 

4. En lo referente a la fibra cruda y fibra detergente neutro el tratamiento que resalto 

con mayor respuesta fue el 30 ppm de S, con promedios de 23.61 % y 65.95 % en 

el mismo orden. 

5. Respecto al contenido de extracto etéreo y ceniza el tratamiento que presentó 

mayor respuesta es el de 40 ppm de S, con un promedio de 3.88 %, 4.61% 

respectivamente 

6. En la digestibilidad aparente: la proteína cruda, extracto libre de nitrógeno y los 

nutrientes digestibles totales del forraje verde hidropónico de cebada no 

presentaron influencias significativas entre los resultados de los tratamientos; 

mientras que la digestibilidad aparente de la fibra cruda y extracto etéreo 

presentaron influencias significativas (P<0.001 y P<0.01}, respectivamente. 

48 

Ji-



RECOMENDACIONES 

1. Realizar trabajos de investigación para la producción de forraje verde hidropónico 

de cebada utilizando como nutriente al azufre en otros niveles. 

2. Realizar otras pruebas de digestibilidad en otras especies como ovinos y cabras 

teniendo como base el presente trabajo. 

3. Determinar el valor de la energía metabolizable, a partir de pruebas de 

digestibilidad 
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CUADRO 1A: Base de datos del suministro de forraje verde hidropónico de la cebada y recolección de heces de los cuyes. 

Tratamientos R t' . . Cantidad alimento Cantidad de alimento r Cantidad de r Alimento 1 Alimento consumido 1 Cantidad de heces 
epe ICIOn ofrecido (gr.) rechazado ¡ heces i consumido . . (B.S.) 1 en B.S 

T1 

1 R1 1 396 1 10§~ 13 / 71.14 _290.87 1 272.78 1 67.05 

1 1t R2 ! 345 ! 95.93 i 62.57 249.07 ! 233.58 , 58.97 
-- R3 1 330 9Ü3 74.57 238.57 ; 223.73 70.28 
. R4 1 ..... 363 ~--.. 101.33 =+ 64.29 261.67 ·+- 245.40 1 60.59 ....... -
r R5 1 358 1 99.97 1 74.57 1 258.03 1 241.98 1 70.28 

T2 

' R1 ! 371 j 103.73 . 65.14 267.27 ! 250.25 1 60.91 
¡---'"R2 -1- 318 ' 87.83 1 78.29 230.17 1 215.51 1 73.20 
~ ! . 330 =t- 91.43 63.86 238.57 223.37 59.71 1 
[__~4 i 344 i 95.63 74.00 1 248.37 1 232.55 ...... ! 69.19 --
1 R5 1 307 j 84.53 63.71 222.47 208.30 1 59.57 

T3 

, R1 l 298 ! 81.83 ! 74.29 1 216.17 1 203.22 70.47 r R2 --+ 326 , 90-~23 
1 

66.86 , · 235.77 221.65 63.43 
i -~ ~ 0 

370 1 '"'103.43 76.57 1 266.57 m 250.60 72.64 
r R4 i 346 j_ 96.23 1 59.71 i 249.77 234.81 56.65 

R5 1 335 - 1 . 92.93 1 73.71 1 242.07 227.57 69.93 

T4 1 

R1 _ 422 1 119.03 64.29 302.97 1 285.04 1 61.32 
1 

R2 288 ____ _j_ 78:83 73.71 209.17 196.79 1 70.32 
R3 405 [ 113.93 62.86 291.07 , 273.84 , 59.96 
~ 1 384 -·- 1 10?-63 i 72.57 1 276.37 1 260.01 _j 69.23 
1 R5 Í 375 i 104.85 ! 62.86 269.90 253.92 -r 59.96 

*:a= T1, 00 ppm S; b = T2, 20 ppm S; e= T3, 30 ppm S; d = T4, 40 ppm S 

*: b= B.S. (base seca= alimento ofrecido*%materia seca/100) 

54 
~ -



Cuadro 2A: Análisis químico bromatológico del forraje verde hidropónico de la cebada y heces de cuyes alimentados con forraje verde hidropónico 

de cebada 

Análisis proximal del forraje verde hidropónico de cebada Análisis proximal y FDN de heces de ClJl 
Análisis 

T1 1 T2 1 T3 1 T4 ! T1 1 T2 1 T3 1 T4 
Humedad 1%) 1 6.22 i 6.37 1 5.99 5.92 1 5.75 6.5 _L 5.13 4.61 

1 8aSeSeca (%) 9,3.78 J 93.63 ! 94.o1 ·-- · 94.o8 , 94.25 93.5 .. _r.. 94.87 95.39 
Blj__l 13.68 1 11.03 • 11.38 ~2.43 1 12.25 10.34 ¡ 10.21 11.06 --l 

- 14.78 1 11.78 1 12.04 13.22 13.00 11.06 11.00 11.59 
3.3L_~.38 ~_.91 . 3.96 ! 2.10 1.98 ; 1.98 " ! 1.97 
~~m-+.. 3.61 _-+-----j..16 4.20 2_:24 2.12 2.09 2.06 

F'b d ~1 15.90 ! 24.05 1 25.40 23.02 22.26 24.46 21.07 23.32 
~ra cru a r BS LJ.§.:ª-h- 25.69 =+ 27.40 1 24.42 1 23.62 ·- 26.17 22.21 . " 24.46 

e . 1 BH 1 4.14 ¡ 4.16 4.27 4.74 11.86 11.4 11.27 11.19 
__:_mzas ! BS j 4.42 i. 4.44 1 4..54 ¡ 5.04 ' 12.58 12.18 11.88 11:~ 
ELN ~~ 56.56 1 51.01 -+--4?,~ 49.93 45.78 45._?2 47.88 47.83 1 

1 1 
BS 1 60.30 i 54.48 ; 52.86 ¡ 5~.12 48.50 : 48.48 50.46 50.15 

FDN (B.S) ¡ 63.38 ¡ 67.32 ¡ 68.66 1 64.43 ¡ 78.40 ¡ 79.93 1 82.31 80.46 

Proteína cruda 
1------·-- .. , ___ _ 

Extracto etéreo 

*: a = T1, 00 ppm S; b = T2, 20 ppm S; e= T3, 30 ppm S; d = T 4, 40 ppm S 
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Cuadro 3A: Base de datos de las variables en estudio 

Tratamientos 1 R ti '6 Tamaño de 1 P~oducción de CD de la Pt 1 CD del EE 1 CD de FC l CD de ELN 1 NDT (o/o) 
1 epe Cl n planta (cm) 1 b1omasa (kg.) 1 1 ' 

T1 ~
R1 1 13 1 _ 5.3 78.38 "f----84.49--~ 65.?5 1 80.23 1 77.86 

' 12 1 6.5 .. 84.03 1 84.07 1 64.82 1 79.69 i 78.18 1 
¡-···-----· 1 _10 __ .._ __ __!j_____ 72.37 80.18 56.22 1 74.73 --t-·71.6~--
i R4 ¡ 13 5.8 78.28 84.42 65.59 80.14 77.76 1 
1 R5 i 12 6.25 j 74.45 81.67 59.53 i 76.64 1 73.83 1 

T2 

R1 12 1. 6.5 ... _J. 77.15 J 85.71 1 75.2_1 78.34 1 78.05 1 
R2 13 7.2 ! 68.11 i 80.05 l 65.40 69.78 t 69.34 
R3 14 6.4 =+ 74.90 [ 84.30 j 72.77 76.21 75.89 
R4 14 6.8 . 72.07 1 82.53 1 69.69 73.52 l 73.15 

1 
R5 13 6.9 1 73.15 i 83.20 1 70.87 , 74.55 1 74.20 

-r R1 1 14 1 7.5 1 68.32 1 82.58 71.89 66.9o 70.33 

T3 
1 R2 _j-- 16 6.8 1 73.86 ' 85.62 76.80 1 72.68 75.63 
¡--R3····:_1:~_1I__ _ _j_ 6.4 73.52 85.44 76.50 72.33 75.31 
i R4 i 18 ! 7.3 77.96 87.88 1 80.44 1 76.97 79.56 r----Rsi-- 16.25 1 1.1 71.92 84.56 75.o9 1o.61 73.78 --· 

! R1 i 15 ! 8.2 ! 81.14 1 89.44 1 78.45 79.69 ! 80.67 

T4 
¡--¡u ~ 1s ___ r_ 68.67 82.47 64.21 
~--Ra· ¡---17···¡·- 7.6 80.80 89.26 78.07 

66.27 67.75 
79.33 80.32 

78.76 
i R4 1 19 L._ 9.25 76.66 _?6.9~-- 73.33 
! R5 1 19 1 7.4 , 79.30 88.41 76.35 

74.86 76.03 
77.71 

*: a= T1, 00 ppm S; b = T2, 20 ppm S; e = T3, 30 ppm S; d = T 4, 40 ppm S 
**: CD: coeficiente de digestibilidad aparente, Pf: Proteína, EE: Extracto etéreo, FC: Fibra cruda, ELN: Extracto libre de nitrógeno, NDT: Nutrientes digestibles totales. 
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Cuadro 4A. Análisis de Varianza para la producción de biomasa (PB} del forraje verde 
h'd ' . d 1 b d 1 ropomco e a ce a a. 

Fuentes de variación GL se CM F P-valor 
Niveles de azufre 3 11.42 3.80 1 13.61 < 0.0001 1 _,, ___ -- ,.,, ____ , 
Error 16 4.47 0.27 1 . 

'" 

""'-=I~""""-
---.. ·-

Total 19 15.90 
R2: 0.7014 

Cuadro 5A. Análisis de Varianza para la altura de tallo del forraje verde hidropónico de la 
cebada. 

1 Fuentes de variación GL se CM F P-valor 

~!_yeles de azufre 3 85.20 28.40 13.52 < 0.0001 ----·-
rror 16 33.60 2.10 ......... ,_ ---... 

Total 19 118.80 
R2: 0.68 

Cuadro 6A. Análisis de Varianza de la digestibilidad aparente de la proteina cruda del 
~ . h 'd ó . d 1 b d orraJe 1 rop niCO e a ce a a 

1 Fuentes de variación GL se CM F P-valor 
1 Niveles ~-e azu_fre 1 _ 3 ii9~~-"""""" ·-- ......... ~;:~J .... -+-· 1'

7
?._ 

1 

> 0.1926 ... 

~!~---·--·-·""""-r-~ .. ~- ._ .......... - ........ --·----·-· --·--- "''"'"' --·-···" 
Total 19 372.79 1 

R2:0.2495 

Cuadro 7 A. Análisis de Varianza de la digestibilidad aparente de la fibra cruda del forraje 
d h'd ' . d 1 b d ver e 1 ropomco e a ce a a 

1 Fuentes de variación GL se CM F P-valor 
IT!yeles __ de azufre 3 550.91 183.63 9.67 < 0.0007 -- ·-·--:-::-- """'-"""""'""---.. ·-·-·-- -···-······-·--- ---·· 

Error 16 303.77 18.98 ..... ,_ .. , ___ ,, __ , __ 
~ ...... -·-·-"" 

Total 19 854.69 
R2:0.6389 

Cuadro 8A. Análisis de Varianza para la digestibilidad aparente del extracto etéreo del 
t . d h'd ' . d 1 b d orraJe ver e 1 rO_Q_OniCO e a ce a a. 

1 Fuentes de variación GL se CM F P-valor 

~Jvele~_9e azufre ! 3 62.23 20.74 4.11 1 < 0.0244._ ·-- - .. -:-=-r-.... _.-........... ----...... __ --....... ---· 
Error 16 80.83 5.05 

-·- r--· --,-·-·--------·--· 

1 Total 19 143.06 
R2:0.3975 
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Cuadro 9A. Análisis de Varianza para la digestibilidad aparente del extracto libre de 
nitrógeno del forraje hidropónico de la cebada 

1 Fuentes de variación GL se CM F P-valor 

~les º·e azuf~e 1 3 1 104.64 34.88 2.31 > 0.1147 
16 241.14 

··--····· 
Error 15.07 - ·-
Total 19 345.78 

R2:0.2495 

Cuadro 10A. Análisis de varianza de los nutrientes digestibles totales del forraje 
hidropónico de la cebada. 

F.V GL SC CM F Sig . 

... Ir.~.~~~!~.~!~.Jª)..""""""""'V"""'ª'"""'V"""""!ª:,ª.?. .......... , ... ?..:?.~ .............. , .. .,.,QAª"""'"'""""""º,',!.,ª.?.?. .............. , ¡ Error ¡ 16 ¡ 235.08 ¡ 14.69 ¡ ¡ ¡ ........................................................... ,. ................. ,. ................................ , ........................... , ................................................................... .. 
Total 19 253.95 

Cuadro 11 A. Análisis de varianza de regresión de producción de biomasa del forraje verde 
hidropónico de cebada. 

F.V GL SC CM F Sig . 

... !3:~.9E~~.i.~n ....... , ......... L ....................... ~ .. ~-:.!.?. .............. y ............ .J.~.:~.~ ....................... ~.?.:?.ª ....... v ............ º:.Q.QgJ ............. . 
L§~!3-º.~ ............ L.. ..... 1.~ ...... .L .............. ~.:!..~ ................ L.. ............ Q:.?.º ................ L ........................ l.. .................................... .l 

Total 19 15.90 
R2: 0.7014 

Cuadro 12A. Análisis de varianza de regresión de altura de planta del forraje verde 
hidropónico de cebada. 

F.V GL SC CM F Sig . 

... !3.~9.r.~~!.~n .............. ..J .................. ~~.:ººº-º-º-ºº ....... y .......... ªJ·=-º-ºººº .................. ?.ª ... ~.!. ....... y ............ º .. ·º·º-ºJ ........... . 
L.§.~!3:9.~ ............ L. .. .J.ª ........ L .... }!..:ªººº-º-ºº ....... l... ........... ?.:~.º-º ............... L ........................ L. .................................... ! 

Total 19 118.8000000 
R2: 0.681818 

Cuadro 13A. Análisis de varianza de regresión de la digestibilidad aparente de la proteína. 
F.V GL SC CM F Sig . 

... !3.~9.r.~~-i-~n ................. ?. ........................ ~ª-=-º?. .............. y .............. ~.?. ... !?.t ..................... ?.:.ª·ª ........ y ........... -º .. -º·ª·?..t .......... . 
L§.~!3:Q~ ............ L. ..... 1.?. ...... .L ........... ?.!..~:.?.?. ............. L.. .......... J?..A~ .............. .L ........................ l.. .................................... .l 

Total 19 372.79 
R2:0.2495 
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Cuadro 14A. Análisis de varianza de regresión de la digestibilidad aparente de la fibra 
cruda. 

F.V GL SC CM F Sig . 

... B.~~r.~~-i-~n ................. ?. ....................... ~.~.?. ... ~.~---··········~·· .......... ?.?.ª:º?.. ................... J~.:º~·······~····· .. ·····º .. -º·º·º·?. ............ . 
! ERROR ! 17 ! 308.54 ! 18.14 i i i 
'lo .. ouoooooouooooouoooooo .... oo,no .. oooooohoUoo .. lonooooooooooooooooooooooouooooooooooouhooooooooooooooooouuouoouuho•uuuoluoooooooooooouoouooooooAooooo .. oouooooooooooooooooo•ohddOool 

Total 19 854.69 
R2:0.6389 

Cuadro 15A. Análisis de varianza de regresión de la digestibilidad aparente del extracto 
etéreo. 

F.V GL SC CM F Sig . 

... !3.~.9.f.~~.i.~.~ ................. ~ ......................... ?.~:.ªª··············~"············~-?..:ªª·············· .. ····J.1.:ªª·······~·········"º .. -º·º·?.~ ........... .. 
L.~.B!3:QB ............ L. ..... ~.ª·····J .............. ª~=J·ª··············l.. ............. ~:.?.ª···············.L ........................ L .................................... .J 

Total 19 143.06 
R2:0.3975 

Cuadro 16A. Análisis de varianza de regresión de la digestibilidad aparente de extracto 
libre de nitrógeno. 

F.V GL SC CM F Sig. 

~ .. B.~~r.~~!.~.~ ....... =·········?.·········=······· .. ·····~ª=~º··············~··············~-~ ... ?º···············=········ª=·ªª···· .. ··~···········-º .. ·º·~·ª·~·············· ! ERROR ! 17 ! 247.38 ! 14.55 ! ! ¡ 
'looooooooooooouu .... oooooooooooo\ouoouoooooooooooooloooouooooooooooooooooooooooOoooooooooooo#oooooooouuooooooooooooooooooooooooooooooloooooooooooooooooooooo .... Au .. ooooooooooOoooOoUUoououuooooool 

Total 19 345.78 
R2:0.2495 

Cuadro 17 A. Coeficientes de regresión lineal de producción de biomasa del forraje verde 
hidropónico de la cebada. 

Modelo 
Coef. no estandarizados 

P -valor 
B S 

Lº~:~2.~:~~~~~!§~::::::::::::::::::::::::::::::r::::::::::::::::::::::::::::º:;§t.:::::::::::::::::::::::::::::r:::::::::::::::::::::::º:5º::::::::::::::::::::::::r::::::::::::::::::::~;:~º:::::::~~:::::::::J 
(Constante) 5.33 0.28 18.93 

Cuadro 18A. Coeficientes de regresión lineal de altura de planta del forraje verde 
hidropónico de la cebada. 

M d 1 
Coef. no estandarizados 

o e o 
8 

s P - valor 

r:::g9.~~~:~~r~~I§~:::::::::::::::::::::::::~:::r::::::::::~::::::::::::::::r:ªº:::::::::::::::::::::::::::::r::::::::::::::::::::Q:;:?.ª-:::::::::::::::::::::r:::::::::::::::::~:~I:?L:~~::::~::::::::J 
{Constante) 10.10 0.79 12.72 
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Cuadro 19A. Coeficientes de regresión cuadrática de la digestibilidad aparente de la 
proteína cruda del forraje verde hidropónico de la cebada 

B S 
Modelo 

Coef. no estandarizados 
P- valor 

rce>ñceñ.fracióñ ......................................... r················=·ül:·a-á·············-·T····················~rso······ .. ···-··-··r······· ................. =2:ás ........................... l 

[g~:::::~::::::::::::::::::~::::::::::::~:::~~::~::::::~::::~:~::::::::r:::::~~:=::::II[.$.:::::::~:::::~~::I:::::::::~::::~:::º:;~º-::~:::::::::::~::I::::~::::~::~::~::Iª-ª~::::::::~~~:~~~:::J 
(Constante) 86.163 5.05 17.00 

Cuadro 20A. Coeficientes de regresión cuadrática de la digestibilidad aparente de la fibra 
cruda del forraje verde hidropónico de la cebada 

Cuadro 21A. Coeficientes de regresión lineal de la digestibilidad aparente del extracto 
etéreo del forraje verde hidropónico de la cebada. 

Modelo 
Coef. no estandarizados 

P- valor B s 
L:G~~~:~!f.~9I~~::::::::::::::::::::::::::::::r:::::::::::::::::::::::::::I;:~I::::::::::::::::::::::::::::r:::::::::::::::::::Q:;4.ª::::::~:::::::::::::r::::::::::::::::::::::I4~~::::~::::~::::::::::::! 

(Constante) 80.89 1.19 66.49 

Cuadro 22A. Coeficientes de regresión cuadrática de la digestibilidad aparente del extracto 
libre de nitrógeno del forraje verde hidropónico de la cebada 

B s 
Modelo 

Coef. no estandarizados 
P- valor 

r .. cü.ñce.ñiraCióñ ......................................... r ............... =.úf41" ................. r ................... 4.:33" ................... r ........................ =2~4o .......................... 1 

[g~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~::::::::::r.::::::::::::::::::::::r:ª-t.::::::::::::::::::::::r::::::::::::::::::::º:;ª-f::::::::~:::::::I::::::::::::::::::~::::II~:::::::::::::~:::::::::::::! 
(Constante) 87.08 4.74 18.33 
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