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SINTESIS

SINTESIS
La Peninsula de Santa Elena se caracteriza por tener lluvias esporédicas en el afio (entre
100 y 283 mm anuales), lo cual no permite el crecimiento adecuado de pastizales para
alimentar rumiantes. En el presente trabajo se evalud la biomasa hidropénica de maiz
producida con diferentes soluciones nutritivas como alimento para caprinos criollos en
etapa de crecimiento-ceba. Se demostro que las soluciones nutritivas FAO, Hoagland y
La Molina modificaron la produccion de biomasa hidroponica de maiz y su valor
nutricional, donde la biomasa producida con la solucion nutritiva FAO obtuvo los
mejores indicadores agrondmicos y calidad nutritiva entre los que se destacan la
produccion de biomasa y proteina anual, la concentracion energética, la degradabilidad
ruminal y la digestibilidad fecal de los nutrientes, la menor produccion de metano v el
mayor aporte de nitrégeno microbiano en caprinos criollos. Se concluye que el mejor
momento para la cosecha de la biomasa hidroponica de maiz fue a los 12 dias después
de la siembra y que el grupo de caprinos que consumié como dieta Unica esta biomasa
mostré el mejor comportamiento productivo (84,54 g de ganancia media diaria) y mayor

beneficio economico (relacion beneficio costa 1:83) que el resto de los animales.
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La Peninsula de Santa Elena (13 msnm), ubicada en la costa del océano pacifico
ecuatoriano, se caracteriza por tener condiciones de lluvias esporédicas, en el afio
aproximadamente entre 100 y 283 mm de precipitacion con 64 % de humedad relativa y
temperatura promedio de 26 °C acorde a los reportes del INAMHI (2015). Esta
situacion no permite un crecimiento adecuado de pastizales para alimentacion del
ganado bovino y caprino; condicion agrometeorolégica que se repite cada afio, y que
provoca disminucion del desempefio productivo de los animales a través del incremento
de abortos, de pérdida de peso vivo, de problemas de fertilidad, de desnutricién, en
comparacion con otras zonas ecoldgicas del pais (Cruz-Dominguez, 2015).

El manejo extensivo del 87 % del ganado caprino que predomina (77 % pertenece a la
raza criolla) en la peninsula de Santa Elena (segunda provincia productora de carne
caprina en el Ecuador (Ramos-Tocto, 2010)), ocasiona que los animales busguen
alimentos que les proporcione nutrientes recorriendo grandes extensiones de tierra, a
pesar de que los mismos no cubren los requerimientos nutricionales diarios (Cruz-
Dominguez, 2015); lo descrito redunda en la necesidad de contar con alternativas de
produccion de forraje que permitan paliar o prevenir estas pérdidas productivas.

Frente a estas circunstancias de déficit alimentario, surge como una alternativa valida, la
implementaciéon de un sistema de produccion de biomasa hidroponica, este tipo de
produccion consiste en obtener un alimento fresco a partir de semillas botanicas
germinadas en condiciones optimas y cosechadas entre diez y dieciséis dias; tiempo en

el cual la planta contiene altos niveles de proteinas que hace que la biomasa pueda
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reemplazar en parte los concentrados utilizados para tal fin, con la marcada economia
para el ganadero, ya sea a pequefia o gran escala (Sanchez et al., 2001).

Otros autores definen que la biomasa hidropdnica de maiz es una tecnologia de
produccion de biomasa vegetal, obtenida a partir del crecimiento inicial de las plantas
en los estados de germinacion y crecimiento temprano a partir de semillas viables, de
alta digestibilidad, calidad nutricional y muy apto para la alimentacion animal (Lépez et
al., 2009).

Otra de las ventajas de este sistema de produccion de biomasa, es que se logra en
condiciones climaticas controladas, diminucion de las areas de superficie para la
produccion, uso eficiente del agua y la aplicacion de soluciones nutritivas que
garantizan cubrir las necesidad de nutrientes para esa primera etapa del crecimiento
vegetal, proceso que facilita la rapida recuperacion de la inversion inicial, unido al
ahorro de energia y labores culturales (Bungarin, 1998; Herrera Angulo et al., 2007).
Entre las plantas méas utilizadas para este fin se encuentra el maiz (Zea mays L.), debido
a su disponibilidad de semillas de alta calidad, valor nutricional y altos rendimientos de
biomasa; generando un elevado y constante volumen de biomasa hidropénica (Elizondo
y Boschini, 2002).

Segun Arano (2006) la biomasa hidropdnica de maiz resulta suficiente para garantizar
el alimento diario de una vaca lechera con niveles de produccion entre 16 y 18 kg de
leche, ademas de reducir los costos de alimentacion convencional.

De igual modo Howard (2001) y Séanchez et al. (2001) afirmaron que en América
Latina la produccion de biomasa hidropdnica de maiz constituye una alternativa de
alimentacion para los bovinos y otras especies de animales, como la cachama

(Colossoma macropomum) y otras especies animales.
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La produccién de biomasa hidropdnica de maiz se presenta como una alternativa
alimenticia para animales en explotaciones pecuarias en ambientes desérticos o
semidesérticos debido a que esta posee alta digestibilidad (>700 g MS/ kg MS) y a que
es aprovechada toda la biomasa producida, incluida las raices (Bedolla-Torres et al.,
2015). Al ser un alimento en que su produccion permite lograr estabilidad en la racion,
su participacion en la dieta evita alteraciones digestivas y con ello menor incidencia de
enfermedades metabolicas, mejora la fertilidad del ganado y en general todas las
ventajas que los animales puedan obtener cuando éstos se encuentran bien nutridos
(Gomez, 2007).

En algunos paises de América Latina como México, Perd, Colombia, Brasil y Argentina
se realizan investigaciones para mejorar la técnica de produccion y mostrarla como
alternativa para la alimentacion de diversas especies animales (Sanchez et al., 2001;
Sanchez-Del Castillo et al., 2013; Bedolla-Torres et al., 2015). No obstante, la
produccién de biomasa hidroponica de maiz con las metodologias existentes ha
demostrado ser una herramienta eficiente y atil en la produccion animal (Sanchez-Del

Castillo et al., 2013; Naik et al., 2014).

Hipdtesis
La produccion de biomasa hidroponica de maiz con diferentes soluciones nutritivas
podria incrementar la disponibilidad de biomasa y su calidad nutricional; asi como el

comportamiento productivo de caprinos criollos en crecimiento-ceba.

Objetivo general
Evaluar la biomasa hidropdnica de maiz producida con diferentes soluciones nutritivas

como alimento para caprinos criollos en crecimiento-ceba.
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Objetivos especificos

1.

Determinar la produccion y el valor nutritivo de la biomasa hidroponica de maiz
bajo el efecto de tres soluciones nutritivas y tres momentos de cosecha.

Estimar la degradabilidad ruminal, digestibilidad de los nutrientes y el balance de
nitrégeno en caprinos criollos alimentados con biomasa hidropdnica de maiz.
Evaluar el comportamiento productivo de caprinos criollos alimentados con
biomasa hidroponica de maiz en la etapa de crecimiento-ceba.

Definir el beneficio/costo de la biomasa hidropdnica de maiz en la alimentacion de

caprinos criollos en crecimiento-ceba.

Novedad cientifica

Se demuestra el efecto de la biomasa hidropdnica de maiz sobre el consumo
voluntario, la degradabilidad ruminal in situ de la materia orgéanica y la proteina
bruta, la eficiencia de utilizacion del nitrégeno y el desempefio productivo de
caprinos criollos en la etapa de crecimiento-ceba.

Se utilizan por vez primera pruebas de degradabilidad ruminal y digestibilidad fecal
en caprinos criollos para evaluar la biomasa hidropdnica de maiz como dieta Unica.
Se informan por primera vez la produccion de metano, el flujo duodenal de
nitrogeno microbiano y la excrecion de derivados de purinas de caprinos criollos

alimentados con biomasa hidropdnica de maiz.

Importancia teorica

1.

Analiza las modificaciones que ofrece la aplicacion de las soluciones nutritivas en
la produccion y calidad de la biomasa hidropdnica de maiz.

Ofrece informacion, acerca del consumo voluntario, degradacion ruminal,
productos finales de la fermentacién y utilizacion del nitrégeno en caprinos
alimentados con biomasa hidroponica de maiz en condiciones de escasa

disponibilidad de forrajes.
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Se describe el comportamiento productivo de caprinos criollos en crecimiento-ceba
alimentados con dietas que incluyen biomasa hidroponica de maiz.

Constituye un material de referencia en la formacion de profesionales del pregrado
y posgrado

Se ofrecen conocimientos en los campos de la nutricién y fisiologia digestiva de
caprinos, asi como en la formulacién y manejo de dietas para alimentarlos, en
condiciones donde la escasez de alimentos constituye uno de los obstaculos para la

crianza de estos animales.

Importancia practica

1.

Establece las bases para la formulacion de una tecnologia que garantice la
utilizacion de la biomasa hidroponica de maiz en la alimentacion de caprinos
criollos, a la vez que definen su comportamiento productivo.

Brinda la posibilidad de suministrar dietas equilibradas desde el punto de vista
nutricional y econdmico para el desarrollo de caprinos en etapa de crecimiento-ceba

en condiciones agrometeorologicas adversas (<283 mm de precipitaciones anuales).

Aporte cientifico

1.

Se muestran las modificaciones que ocurren en la disponibilidad y calidad de la
biomasa hidroponica de maiz con aplicacion de soluciones nutritivas, su efecto en
el consumo voluntario, la degradabilidad y el balance de nitrégeno en caprinos.

Se estandarizan por primera vez, en el campo de la fisiologia digestiva y nutricion
animal, métodos y/o procedimientos analiticos y de campo en los laboratorios y
unidades experimentales del Centro de Investigaciones Agropecuarias de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, que pueden ser empleados en otras

investigaciones.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. Las cabras: generalidades y distribucion geografica
El censo mundial caprino del periodo 2010-2014 revel6 un crecimiento poblacional en
el orden del 1,1 %, mientras que el censo para ganado ovino y bovino del mismo
periodo mostré un crecimiento en el orden de 2,0 y 2,5 %, respectivamente. En la
actualidad se estima que existen méas de 1 006,79 millones de cabezas caprinas de las
cuales el 58,2 % se localiza en Asia; el 36,2 % en Africa; el 3,5 % en América; el 1,7 %
en Europay el 0,4 % en Oceania (FAOSTAT, 2014).
Es importante sefialar que el 86 % del total de caprinos se localizan en paises pobres, de
bajos ingresos y con déficit alimentario, lo que ratifica el importante papel que juega la
especie caprina para atenuar la hambruna, mejorar la economia, la disponibilidad de
alimentos e incidir en el mayor aprovechamiento de areas con pocos recursos forrajeros,
(Lores-Correa, 2013).
Segin MAGAP (2016), en el Ecuador existen 178 367 caprinos, de los cuales el 85,02
% se encuentra en la Region Sierra; el 14,55 % en la Region Costa; el 0,27 % en la
Region Amazénica y el 0,14 % en la Region Insular o Galapagos.
1.2, Caprinos criollos
Segun Dickson y Mufioz (2005), esta raza o genotipo caprino es producto de la
combinacion de razas europeas Yy africanas introducidas por Colon en su segundo viaje a
las Américas y dejadas en la Isla La Esparfiola (hoy dia Haiti y Republica Dominicana),
desde donde se diseminaron a casi todo el resto del continente, por lo tanto, se encuentra

desde el sur de los Estados Unidos hasta Peru.
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De acuerdo a Poli et al. (2005), este genotipo es considerado pequefio, de 30 a 45 kg y
su produccion de carne y leche es muy baja (250 a 300 gr/leche/dia) con lactancias de
90 a 120 dias. Su color es variado, pudiendo ir desde blanco hasta negro, con cualquier
color intermedio o combinaciones de estos. Su pelo es corto y sus orejas varian de
cortas a medianas. Ademas, Ramos-Tocto (2010) afirma que las hembras y los machos
poseen cuernos, son muy prolificas (por lo general dos partos por afo), con promedios
de 1,6-1,8 crias por parto y muy resistentes a las enfermedades.

1.2.1. Habitos alimenticios y comportamiento de los caprinos

Los caprinos en pastoreo comparados con otros rumiantes, segun Dickson y Mufioz
(2005) son mas selectivos en el alimento, por esta razdén caminan largas distancias que
le permita conseguir una mayor variedad y tipos de vegetacion, que por lo general no
son consumidos por otros rumiantes; ademas los caprinos son mas eficientes para
digerir forrajes de baja calidad. Estos factores favorecen la produccion de caprinos en
areas de baja disponibilidad de forrajes. De la misma manera, Cruz-Dominguez (2015)
sefiala que la eficiencia digestiva de la cabra varia de acuerdo a la raza, localizacion
geografica y nivel de proteina en la dieta. Normalmente se asume que el valor nutritivo
de los alimentos para los bovinos son iguales al de los ovinos y caprinos; sin embargo
algunas investigaciones indican que la cabra es mas eficiente en la digestion de la fibra
bruta (Fernandez et al., 2006).

Segun Deza et al. (2007), los caprinos se adaptan y producen en ambientes muy
variados, pero es en los ambientes aridos y semiaridos donde manifiestan su verdadero
potencial, transformando los montes y malezas en productos de alto valor bioldgico.
Ademas estos mismos autores sefialan que las cabras utilizan ambientes sin aptitud
agricola o ganadera bovina debido a que seleccionan la dieta; ramonean y pastorean;

resisten la deshidratacion por su bajo recambio hidrico, soportan temperaturas elevadas,
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reciclan el nitrégeno enddgeno urinario, esto permite una gran sobrevida y produccién
acorde a los escasos recursos.

1.3. Biomasa hidroponica de maiz

La biomasa hidroponica de maiz es un alimento de rapido crecimiento y alta produccion
de biomasa, de alta digestibilidad, rico en nutrientes, altas concentraciones de proteinas
y minerales, y que favorece el aumento de peso corporal de los animales que la
consumen. Ademas,, se cultiva todo el afio, es un alimento econémico para la cria de
ganado especialmente en la produccién de leche cuya economia depende principalmente
de la disponibilidad de forrajes verdes nutritivos (Lépez-Acosta et al., 2011).

Segun Espinoza et al. (2007) la biomasa hidroponica de maiz es un alimento de alto
valor nutricional, considerado como un suplemento alimenticio para el ganado en zonas
aridas y semiéaridas, donde los animales transcurren por periodos de subnutricién en
diferentes etapas de la vida. Esta tecnologia de produccion de biomasa vegetal obtenida
a partir del crecimiento inicial de plantulas y con la utilizacién de semillas de alta (75
%) germinacién (Naik et al., 2014), puede constituir una opcion a los métodos
convencionales de produccion de forraje, para garantizar la sostenibilidad ganadera en
las zonas de escasa produccién de alimento (Sanchez et al., 2001).

1.4. Produccion de biomasa hidroponica

1.4.1. Seleccion de semilla

La semilla seleccionada debe ser de buena calidad, de origen conocido, adaptadas a las
condiciones locales, disponibles y de probada germinacién y rendimiento (Pérez, 1999).
Sin embargo, por una razon de eficiencia y costos, el productor puede igualmente
producir biomasa hidroponica de maiz con simiente de menor calidad pero manteniendo
un porcentaje de germinacion que garantice la produccion (Sanchez-Laifio et al., 2010).

Si los costos son convenientes, se deben utilizar las semillas producidas en fincas de la
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region con humedad maxima del 12 %, libres de plagas y enfermedades (Pérez, 1999;
Sanchez et al., 2010). No se deben emplear semillas tratadas con fungicidas, la eleccién
de una buena semilla proporcionara el éxito en la produccion de biomasa hidroponica de
maiz, esto se apreciard en su calidad organoléptica y bromatolédgica (Fazaeli et al.,
2012).

1.4.2. Lavado y desinfeccion de semillas

Segun Howard (2001) con la finalidad de asegurar una semilla viable, se sumerge la
semilla en un tanque de agua con el objetivo de retirarle todo tipo de impurezas (lanas,
basura, granos partidos) que no fueron eliminadas durante la seleccion.

Para el lavado y desinfeccion de las semillas segin Adum (2013) se plantean los
siguientes pasos: lavar bien las semillas aprovechando ese momento para separar los
granos que floten (no germinaran); sumergir las semillas en una solucion de hipoclorito
de sodio al 1 % (10 mL hipoclorito de sodio por cada litro de agua) durante un minuto,
para luego retirarla y enjuagar las semillas con abundante agua limpia (eliminar restos
de cloro). Colocar las semillas en una bolsa de tela (yute, algodon, liencillo) y
sumérjalas en un tanque plastico, con agua limpia, por seis horas, seguidamente sacar la
bolsa con las semillas y esparzalas en un meson limpio por una hora (bajo sombra),
inmediatamente, vuelva a colocar las semillas en la funda y nuevamente sumérjalas en
el tanque, con agua limpia, por seis horas mas, pasado este tiempo, se vuelven a orear en
un meson por tres horas y luego ponerlas en un bidén plastico con tapa, sin agua por 48
horas.

1.4.3. Germinacion

Las condiciones determinantes para la germinacion de las semillas son: aporte suficiente
de agua, oxigeno y temperatura apropiada; durante la germinacion, el agua se difunde a

través de las envolturas de la semilla y llega hasta el embrion, que durante la fase de
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descanso se ha secado casi por completo. El agua permite que la semilla se hinche, hasta
el extremo de rasgar la envoltura externa. El oxigeno absorbido proporciona a la semilla
la energia necesaria para iniciar el crecimiento (Caballo, 2000).

Segun lo planteado por Navarrete (2008), la germinacion inicia desde el momento en
que se somete la semilla a hidratacion, donde las enzimas se movilizan invadiendo el
interior de las semillas y ocurre una disolucion de las paredes celulares para
posteriormente liberarse granos de almidén que son transformados en azucares.

1.4.4. Riego

A partir del momento de la siembra se debe regar con la finalidad de que la bandeja no
pierda humedad, los riegos son variables dependiendo de la etapa de crecimiento de la
planta y las condiciones de temperatura, se debe evitar encharcamiento o inundaciones
de lo contrario se producird pudricion en las raices (Garcia, 2004), el riego puede
realizarse en forma automatica o en forma manual. Cuando el riego es automatico se
requiere una bomba, un tanque de almacenamiento, tubos y mangueras de distribucion,
para regar por micro aspersores o con atomizadores por aspersion (Ledn, 2005). De no
disponer de los recursos anteriores, el riego se aplicara con baldes con orificios en el
fondo, y se realizara con una frecuencia entre 5 y 8 riegos/dia (Pérez, 1999).

Una vez dispuestas las semillas en las naves de produccion, las bandejas seran
humedecidas constantemente con agua, a la que se afiadird una pequefia parte de
nutrientes, es conveniente que la aplicacion de esta solucion se haga con un aparato
humificador; pero puede realizarse manualmente con un rociador dependiendo del
tamafo de la instalacién, por cada kilogramo de semilla se utilizara un promedio de dos
litros de agua con nutrientes, tres dias antes de la cosecha hay que regar solamente con
agua natural, pues esto hara que no existan restos de sales en la biomasa (Rodriguez-

Delfin y Chang, 2012).
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1.4.5. Instalaciones

Segun Fazaeli et al. (2012), la produccion de biomasa hidropdénica de maiz puede
realizarse en cualquier sitio, como cuarto o galpon en desuso e incluso en un sétano,
pero manteniendo siempre las condiciones de higiene y control. Segun estos autores, las
dimensiones estaran en correspondencia con la produccién de biomasa requerida y el
numero de animales a alimentar.

1.4.6. Cosecha

La cosecha es la culminacion del proceso, momento en que las plantulas han alcanzado
una altura entre 14 y 18 cm, y formado una alfombra de pasto verde con un colchon
radicular blanco y consistente (debido a la alta densidad de siembra) que esta apta para
ofertarsela a los animales (Rodriguez et al., 2003; Navarrete, 2008).

1.5. Factores ambientales y de manejo que influyen en la produccion de biomasa
hidroponica de maiz

1.5.1. Luz

De acuerdo a Ledn (2005), la luz es un factor indispensable para el buen desarrollo de la
planta, pues es la energia que necesitan para realizar la fotosintesis, se requiere un
promedio de nueve a doce horas de luz por dia, como también un periodo de descanso
por las noches. Esta situacion del fotoperiodo influye sobre el desarrollo vegetativo,
aunque la luz solar no debe ser excesiva, porque podria causar dafios foliares a las
plantas principalmente en las bandejas superiores.

1.5.2. Humedad ambiental

Para Gilsanz (2007), la humedad ambiental es de gran importancia para procurar
condiciones de asimilacién adecuada en las plantas, ya que ejerce una influencia directa
en el trabajo que desempefian las hojas, debe haber una humedad entre 65 y 80 % para

asegurar un adecuado crecimiento del sistema radicular. Esta humedad se logra con el
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control del riego y la evapotranspiracion, si persiste la humedad existe el riesgo que
proliferen enfermedades por hongos y las raices pueden morir y esto repercute
notablemente en su produccion.

1.5.3. Calidad del agua

Teniendo en cuenta los criterios de Gilsanz (2007), en los sistemas hidroponicos la
calidad del agua desde el punto de vista quimico y microbiolédgico es esencial, el agua
deberé estar libre de contaminantes microbianos y con bajos contenidos de sales. Los
niveles elevados (> 30 mg/L) de calcio, magnesio, sodio o cloro podrian ser toxicos para
las plantas. En este mismo sentido Lara-Herrera (1999) manifestd que en Europa y
Norteamérica, al agua disponible para preparar las soluciones nutritivas se le denomina
"dura"; esto significa que contiene niveles elevados de calcio, magnesio y bicarbonatos,
lo que presenta problemas porque la concentracidon normal de nutrientes de las
soluciones nutritivas al ser combinadas con los existentes en el agua se incrementan y
pierden el balance requerido.

1.5.4. Temperatura, oxigeno y patdégenos

Segun Barry (2000), las soluciones nutritivas hidroponicas contienen todos los
minerales que la planta necesita. Los factores méas importantes para su utilizacion son:
La temperatura de la solucion nutritiva debe estar entre 18 y 25 °C ya que aparte de
los efectos directos sobre el crecimiento de la planta también lo ejerce sobre el sistema
radicular. Si la temperatura de la solucién es muy fria o muy caliente, la tasa metabolica
de la raiz baja y la absorcién de nutrientes también, afectando la produccion (Llanos-
Peada, 2001).

De la misma manera Fazaeli et al. (2012), informan que la temperatura del agua o de la
solucion nutritiva es importante porque determina la cantidad de oxigeno que puede

estar disuelto dentro de la mezcla, el agua o una solucién nutritiva fria pueden disolver
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mas oxigeno que una caliente, las raices como cualquier 6rgano vivo necesitan oxigeno
para funcionar apropiadamente, tienen la funcion de transportar nutrientes y acumular
elementos dentro del sistema celular, el oxigeno al oxidar los minerales, se convierte en
el catalizador para generar energia metabdlica, de lo contrario, aunque se aporten los
nutrientes adecuados, se tendra un cultivo precario o podrian morir las raices (Leon,
2005).

Para Llanos-Peada (2001), mantener oxigenada el agua o una solucién nutritiva es
fundamental, evita el crecimiento de patogenos. La enfermedad méas comdun, para
cultivos hidroponicos es el Pythium. Este hongo inicialmente torna las raices marrones,
conforme la enfermedad progresa las raices mueren y se rompen. Un factor comdn en la
mayoria de las infestaciones es el bajo nivel de oxigeno disuelto en la solucion nutritiva
(Barry, 2000).

1.5.5. Potencial hidrogeno y conductividad eléctrica

Lopez et al. (2012), informan que el pH y la conductividad eléctrica de una solucion
nutritiva deben ser revisados todos los dias. EI pH sirve para medir el grado de acidez
de una solucion nutritiva, la planta se comporta mejor si la solucién es ligeramente
acida (5,5 a 6,5); fuera de este rango algunos minerales, aunque estén presentes en la
solucion, no estaran disponibles para ser absorbidos por las raices. Si el pH de la
solucion esta distante del rango recomendado, algunos de los minerales de la solucién
nunca estaran disponibles para la planta (Quispe, 2013; Bedolla-Torres et al., 2015).

Por otra parte Contreras-Paco et al. (2008) manifiestan que la conductividad eléctrica de
una solucién nutritiva es una medida de fuerza de la solucidén. Los niveles
recomendados para todos los cultivos han ido descendiendo progresivamente en los
Gltimos afios de 3,0 a 1,8 mS/cm en experimentos meritorios, para encontrar niveles

satisfactorios de conductividad eléctrica.
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1.6. Valor nutritivo de biomasas hidropdnicas

Lépez et al. (2009), publicaron el valor nutricional de la biomasa hidropénica de maiz
(Tabla 1.1) utilizando tres densidades de siembra. Los pardmetros bromatoldgicos
fueron iguales a excepcion de la proteina bruta y fibra detergente neutro, la composicion
energética de las biomasas hidroponicas estudiadas indican parametros aceptables de
calidad nutricional ya que segin la NRC (2001) y Lima Orozco (2011) alimentos con
contenidos energéticos que superan los 10 MJ/kg MS poseen valor energético aceptable

para rumiantes.

Tabla 1.1. Valor nutricional de la biomasa hidroponica de maiz producida con tres
densidades de siembra y cosechada a 14 dias de edad

Densidad de siembra (kg/m?)

Variable (%)

1.5 2.0 2.5
Proteina bruta 145+0,5° 152+0,6° 158+0,9°
Energia bruta (MJ/kg MS) 16,3+0,3 17,205 17,606
Energia metabolizable (MJ/kg MS) 10,0 £0,3 10,5 +0,5 10,5 +0,6
Fibra detergente neutro 316 +2,1° 287+19% 285 +1,5%
Lignina 6,9 +1,3 6,4 +1,2 6,1 +1,8
Celulosa 22,629 21,817 21,817
Materia seca 20,7 1,9 20921 21,8 +2,0
Ceniza 6,8 +1,4 6,7 +1,2 6,9 +2,2
Digestibilidad in vivo de la materia seca 64,3+3,1 665+28 66,7 +2,6

Letras diferentes en la misma fila difieren para P<0,05
Fuente: Ldpez et al. (2009).

En otros trabajos, Vargas-Rodriguez (2008) presento el valor nutritivo de tres especies
de gramineas cultivadas bajo hidroponia donde la biomasa hidropdnica de maiz
presentd los mejores parametros bromatoldgicos seguida de la biomasa hidroponica de

sorgo y arroz, respectivamente (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Composicion bromatoldgica de diferentes biomasas hidropdnicas.
Cartago, Costa Rica

Bromatologia (%0) Maiz Arroz Sorgo
Materia seca 15,82° 11,54° 11,48°
Proteina bruta 7,922 9,61° 10,47°
Cenizas 9,172 2,41° 6,54

Fibra detergente neutro 58,252 43,13° 66,66°
Celulosa 27,76° 11,21° 30,96°
Hemicelulosa 19,822 24,252 21,422
Lignina 10,67% 7,67° 14,282
Fibra detergente acido 38,542 18,89° 45,17¢

Letras diferentes en la misma fila difieren para P<0,05
Fuente: Vargas-Rodriguez (2008).

Lopez et al. (2009), publicaron el rendimiento de la biomasa hidropdnica de maiz
producida con tres densidades de siembra y cosechadas a 14 dias de edad (Tabla 3.1), la
produccidn fue directamente proporcional a la densidad de siembra alcanzando 4,62 kg

de materia seca producida por cada metro cuadrado.

Tabla 3.1. Rendimiento de la biomasa hidroponica de maiz producida con tres
densidades de siembra y cosechadas a 14 dias de edad

Densidad de siembra (kg/m?) kg BHM/m? kg MS/m?
1,5 12,95 +0,75° 2,68 +0,32°
2,0 18,75 +1,05" 3,92 +0,44°
2,5 21,20 +0,95° 4,62 +0,37°

Letras diferentes en la misma columna difieren para P<0,05; BHM: biomasa hidroponica de maiz; MS:
materia seca
Fuente: Ldpez et al. (2009).

De la misma manera Salas-Pérez et al. (2010), publicaron el efecto de la fertilizacion y

dias a la cosecha sobre el rendimiento forrajero y composicion quimica de la biomasa

15



CAPITULO |

hidroponica de maiz, donde utlizaron dos tipos de fertilizaciéon mas un testigo y tres
tiempos de cosecha. Los resultados determinaron que utilizando el té de compost y
cosechando a los 12 dias se obtuvieron las mejores producciones (kg/m?) y el mejor

valor nutritivo anual.

Tabla 4.1. Efecto del tipo de fertilizacion y dias a cosecha sobre el rendimiento
forrajero y composicion quimica de la biomasa hidropénica de maiz

Tipo de fertilizacion Dias de cosecha
Parédmetro

Téde  Solucion  Agua
(% base seca) 12 14 16
compost nutritiva potable

BHM (kg/m?) 27,228 26,412 21,02° 16,49 24,42 33,74?
Materia seca 18,672 18,822 17,98> 1579° 18,13° 21557
Proteina bruta 13,002 13,257 12,23> 15042 12,80° 10,63°

Fibra detergente acido  13,18*  11,88° 11,45  10,08° 12,03° 14,407
Fibra detergente neutro 41,92 42,132 39,07° 38,26° 41,34° 43522
Extracto etéreo 2,772 2,812 2,09° 3,36* 241° 1,90°

Letras diferentes en la misma fila dentro de cada parametro denotan diferencias para P<0,05.
Fuente: Salas-Pérez et al. (2010).

En otras investigaciones Maldonado-Torres et al. (2013), utilizando la solucién nutritiva
de Steiner (1966) citado por Juarez-Hernandez et al. (2006) en la fertilizacion de plantas
de trigo variedad Rebeca F200 y con cosechas de 15 dias de edad obtuvieron biomasas
hidroponicas con aceptable valor nutritivo (Tabla 5.1).

Asi mismo Morales-Rodriguez et al. (2012), presentaron resultados de su investigacion:
biomasa hidroponica de maiz, con diferentes niveles de nutrientes en el riego 0, 25, 50,
75 y 100 % utilizando la solucién nutritiva propuesta por Lara-Herrera (1999) y tres

tiempos de cosecha: 8, 10 y 12 dias; sembraron un kg de maiz amarillo Dekalb® hibrido
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DK 2020 y los resultados obtenidos fueron: produccion de biomasa hidropdnica de maiz

5.27 kg con solucion nutritiva al 75 % en base himeda.

Tabla 5.1. Valor nutritivo de biomasa hidropénica de trigo con diferentes soluciones
nutritivas

Materia seca Cenizas Fibra bruta Proteina bruta
Tratamientos
(%0)
Control 9,93% 2,95P 66,152 15,30"¢
1 9,38% 4,052 62,582 18,582
2 9,732 3,922 64,63 19,002
3 9,18° 3,90? 57,95 17,90
4 10,55% 3,47% 64,35% 16,75%¢
5 12,25P 2,75P 54,03P 14,33¢

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias para P<0,05.
Fuente:Maldonado-Torres et al. (2013).

1.6.1. Digestibilidad de la biomasa hidropdnica de maiz

Herrera Angulo et al. (2007), en su investigacion “degradabilidad y digestibilidad de la
materia seca de la biomasa hidropdnica de maiz (Zea mays), respuesta animal en
términos de consumo y ganancia de peso”, obtuvieron que la degradabilidad ruminal de
la MS considerando el sustrato de cascarilla de arroz donde se produjo, a las 48 horas
fue del 42,2 %, que a decir de estos autores debido a la alta concentracion de lignina
presente en este sustrato (43,42 %).

Cerrillo-Soto et al. (2012), investigaron la produccién de biomasa, el valor nutricional y
la composicion quimica (MS, PB, EE, FDN, FDA, celulosa, hemicelulosa, lignina) de la
biomasa hidroponica de maiz, trigo y avena. Estudiaron tres densidades de siembra, dos
especies y dos momentos de cosecha. Los resultados indicaron que con la avena a 12 dias
de cosecha obtuvieron 8 kg/m? de biomasa con 19 % MS, mientras que el trigo en el

mismo tiempo produjo 7 kg/m? de biomasa con 16,5 % MS, llegando a la conclusion
17
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que las variables nutricionales consideradas en su trabajo experimental ofrecieron
condiciones de buena calidad nutritiva. Segun estos propios autores, el contenido de
proteina, los componentes estructurales, la energia metabolizable y los parametros de
fermentacion ruminal, asi como la alta produccién de biomasa, le confieren a este tipo
de forraje no convencional, caracteristicas deseables para la alimentacion animal.
Herrera-Torres et al. (2010), investigaron el efecto del tiempo de cosecha (8, 10 y 12
dias después de la germinacion) sobre el valor proteico y energético de la biomasa
hidroponica de maiz y de trigo. Los resultados indicaron que la mayor concentracion de
PB se observo el dia 10 (21,49 %), mientras que las concentraciones de FDN y FDA se
incrementaron conforme avanz6 la edad de cosecha. La degradacion de la fraccion
soluble de la MS fue mayor el dia 8 y disminuyo al aumentar la edad de cosecha,
mientras que la fraccion lentamente degradable aumentd con esta.

1.7. Aspectos del metabolismo ruminal

1.7.1. Proteina de sobre paso (by pass)

Segun Lima et al. (2011), la proteina que llega al intestino delgado del rumiante se
deriva de tres fuentes (a) proteina de la dieta que ha escapado de la degradacién por
parte de los microbios del rumen; (b) proteina contenida en células bacterianas y
protozoarias que fluyen fuera del rumen; y (c) proteinas enddgenas contenidas en
células necrdticas y secreciones en el abomaso y el intestino. Las proteasas pancreaticas
e intestinales descomponen estas formas de proteina de modo que los aminoacidos y los
péptidos puedan ser absorbidos en el intestino delgado.

1.7.2. Actividad de los microorganismos ruminales

Existen tres entornos de interconexién en el que los microbios se encuentran en el
rumen. La primera es la fase liquida, en donde los grupos microbianos libres en el

fluido ruminal se alimentan de carbohidratos solubles y proteinas. Esta porcién
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constituye aproximadamente el 25 % de la masa microbiana (Galindo et al., 2011). La
segunda es la fase solida donde los grupos microbianos asociados o sujetos a particulas
de alimentos digieren polisacaridos insolubles, tales como el almidon y la fibra, asi
como las proteinas menos solubles. Esto puede constituir hasta un 70 % de la masa
microbiana, en la Gltima fase, el 5 % aproximadamente de los microbios existentes en el
rumen se sujetan a las células del epitelio del rumen o a los protozoos (Fernandez et al.,
2006).

A fin de que las bacterias mantengan su namero en el rumen, es necesario que su tiempo
de reproduccién sea inferior a la tasa de actividad del contenido ruminal, dado que la
tasa de pasaje de la fase particulada es mucho mas lenta que la de la fase liquida en el
rumen, especies de lento crecimiento se sujetan a la materia particulada y asi evitan ser
llevadas fuera del rumen (Fievez et al., 2001).

Otra funcién importante de los microbios del rumen es la sintesis de proteina
microbiana, el valor bioldgico de la proteina microbiana es de 66 a 87 %; la proteina de
la dieta puede ser mejorada o reducida en su valor bioldgico por los microbios del
rumen, dependiendo de la calidad de proteina que se esta entregando; la mayoria de las
bacterias del rumen pueden utilizar nitrogeno amoniacal como fuente de nitrégeno,
algunas especies de bacterias requieren compuestos adicionales de nitrégeno tales como
proteina intacta o cadenas de carbono de ciertos aminoacidos para un crecimiento mas
eficaz (Galindo et al., 2011)

Segun Garcia et al. (2007), el amoniaco es derivado en el rumen a través de la
degradacion microbiana de la proteina y el nitrdgeno no proteico de la dieta, de la
hidrolisis de la urea reciclada hacia el rumen y de la degradacion de proteina cruda
microbiana, el amoniaco del rumen desaparece de éste en diferentes formas, tales como

la incorporacion del nitrégeno por los microbios, su absorcion a través de la pared del
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rumen y su salida hacia el omaso. En el mismo sentido Golshani et al. (2008) menciona
que el amoniaco que no es capturado por los microbios es directamente absorbido a
través de la pared del rumen, la tasa de absorcion depende del pH del ambiente ruminal
y la concentracién de amoniaco, la absorcion es rapida a un pH de 6.5 o superior,
disminuye casi a cero a un pH de 4.5 y se incrementa a medida que aumenta la
concentracion ruminal. De la misma manera Grainger et al. (2007) informan que existen
indicios de toxicidad con amoniaco cuando en la concentracion ruminal pasa los niveles
de 100 mg/dl, pH ruminal sobre 8 y concentraciones plasmaticas de amoniaco sobre 2
mg/dl.

El rumiante depende de la proteina microbiana sintetizada en el rumen y de la proteina
de la dieta que se salva de la digestion en el rumen (by pass) para su abastecimiento de
aminoacidos. La proteina microbiana es de alta calidad, compitiendo con la proteina
animal y excediendo a muchas de las proteinas vegetales en el contenido de
aminoacidos esenciales; sin embargo, los microbios del rumen no pueden producir todos
estos aminoacidos esenciales requeridos para el crecimiento de los animales y los
elevados niveles de produccién de leche (Hegarty et al., 2007).

Los aminoacidos son absorbidos y utilizados en el intestino delgado y son empleados en
las sintesis de proteinas del cuerpo, tales como musculo y proteinas de la leche, algunos
aminoéacidos, especialmente aquellos que provienen de las reservas de proteinas en el
tejido corporal, pueden ser utilizados para conservar los niveles de glucosa en la sangre
y satisfacer las necesidades de energia (Chay et al., 2009).

La ingesta de proteina bypass o no degradable en rumen, deberia variar entre 35 y 40 %
para la lactancia temprana (alta produccion de leche, 36 litros/dia); prestando mucha
atencion al perfil de los aminoacidos de las fuentes de proteina bypass, ayudara a

proporcionar los aminoacidos esenciales en la dieta, el suministro adecuado de proteina
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degradable es necesario para que haya suficientes niveles de amoniaco en el rumen para
satisfacer las necesidades de nitrégeno de los microbios (Costa et al., 2008).

Segun Foster et al. (2009), se pueden describir detalladamente las fracciones proteicas
cuando se utiliza el sistema de detergente para el andlisis de las proteinas a través del
buffer borato, estas son identificadas como fraccion A (amoniaco, nitratos, aminoacidos
y péptidos), fraccion B1 (globulinas y algunas albdminas), fraccion B2 (principalmente
albiminas y glutelinas), fraccion B3 (prolaminas) y fraccion C (productos Maillard,
ligados a lignina). Ademas sefialan estos autores que la fraccion A de la proteina se
degrada en el rumen instantaneamente sin que ninguna porcion llegue al intestino
delgado; pequefias cantidades de la fraccién B1 llegan hasta la parte inferior del tracto
digestivo con la digestibilidad intestinal completada; las fracciones de proteina no
degradable se componen de cantidades variables de B2 (30 a 70 %) y la mayor parte de
B3; vy, la fraccion C elude la totalidad del sistema digestivo; el calor agregado o
generado durante el procesamiento de algunos granos y subproductos aumenta la
proteina bypass dado que las globulinas y las albuminas en la fraccion B1 son
desnaturalizadas y se encuentran entonces en la fraccion B2 o B3.

Para Gabler y Heinrichs (2003), el uso eficiente del nitrdgeno derivado de la fraccion de
la proteina degradable esta en funcion de la velocidad en que la energia y el nitrégeno
lleguen a ser disponibles para el crecimiento de los microbios, es vital que estos dos
indicadores estén estrechamente coordinados para determinar el mayor uso eficiente del
nitrbgeno amoniacal en el rumen. En este sentido Monllor-Guerra (2012), informé que
el nivel de carbohidratos no fibrosos en la racion y la velocidad de degradacion, son los
principales factores que influyen en la eficiencia del aprovechamiento del nitrégeno
amoniacal del rumen por los microorganismos, si el nivel es muy bajo (< 35 %), el

suministro de una dieta aun con el nivel minimo recomendado de proteina degradable
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(12-13 %) puede resultar en niveles sanguineos de nitrégeno ureico més alla de lo
deseable (200 mg/L).

1.8. Métodos para estimar la digestibilidad de los alimentos

Las pruebas de digestibilidad permiten estimar la proporcidn de nutrientes presentes en
una racion que pueden ser absorbidos por el aparato digestivo quedando disponibles
para el animal (Church y Pond, 1994). Para determinar la digestibilidad de los alimentos
se han propuesto diversos metodos, los mismos que estan clasificados como directos e
indirectos.

1.8.1. Método directo

1.8.1.1. Método in vivo

Segln Tobal (1999), el método in vivo, también denominado de digestibilidad aparente
por coleccion total de heces fecales es el que mide méas exactamente la digestibilidad de
un alimento, aunque presenta un leve sesgo respecto a la digestibilidad real debido al
material endogeno que se elimina a través de las heces.

De la misma forma Lachmann y Araujo-Febres (2008), indicaron que el uso de este
método es laborioso e implica algunas restricciones al manejo ordinario de animales en
produccion, haciéndose necesaria la evaluacion y validacion de técnicas que permitan
estudiar diferentes materiales, aun cuando se considera a los forrajes la fuente de
alimentos mas econémica para los rumiantes.

A continuacién Tobal (1999) presenta una serie de ventajas y desventajas de este
método.

1.8.1.1.1. Ventajas y desventajas

e Es un método relativamente exacto pero demora mucho tiempo, poco practico.

e El método in vivo es sin duda el que da la mejor estimacion de la digestibilidad de los

alimentos.
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Presenta un leve sesgo respecto a la digestibilidad real debido al material endégeno
que se elimina a través de las heces.

Esta técnica requiere de grandes cantidades de muestras, largos periodos y su costo
es elevado ya que requiere de infraestructura especial.

Con este método "in vivo" a pesar de lo real que son las evaluaciones, se producen
variaciones entre determinaciones debido a factores propios del animal, como
también factores propios de las plantas o alimentos.

En la practica el método presenta ciertas dificultades, como son el asegurarse de que
todas las excretas sean recogidas, evitar que se mezclen con la orina e impedir que se
produzcan trastornos digestivos.

El método directo requiere de mucho personal para medir el consumo y recolectar las
heces fecales, 1o que se traduce en mayor tiempo y aumenta considerablemente los
costos.

Se requiere de varios animales con la finalidad de eliminar las diferencias que
pudieran existir de origen digestivo, edad y sexo.

Se restringe mucho la selectividad natural del animal, siendo menor el consumo que

en el caso ad libitum.

1.8.2. Métodos indirectos

1.8.2.1. Método por "diferencia"

En muchos casos se desea evaluar la digestibilidad de un nutriente cuando esta

mezclado con una o méas sustancias. Cuando se suministra un concentrado no hay

problema en determinar los nutrientes de cada alimento o ingrediente que lo

constituyen, en cambio en las heces fecales es imposible hacer esa separacion, frente a

estas circunstancias toma validez la utilizacion del meétodo de digestibilidad por

diferencias. Consiste en determinar previamente el alimento que va a acompafiar al

23



CAPITULO |

alimento problema, generalmente el alimento base es un forraje al cual se le determina

la digestibilidad. La digestibilidad del alimento problema se calcula por diferencia entre

la digestibilidad total de la racién y la digestibilidad del alimento conocido (Villalobos-

Gonzélez et al., 2000).

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de este método descritas por

Madsen et al. (1997), con respecto al método in vivo.

1.8.2.1.1. Desventajas con relacion al método in vivo

e Utiliza la misma cantidad de animales y el mismo procedimiento que la
digestibilidad in vivo.

e Tiene el mismo costo que la determinacion del método directo "in vivo".

e Introduce a error ya que supone que la digestibilidad de los componentes de una
racion es la misma cuando se suministra sola 0 mezclada.

e No considera los efectos asociativos (con los alimentos puede no haber un efecto de
adicion).

1.8.2.1.2. Ventajas con relacion al método in vivo

e Es muy préctica.

e Es una variante del método "in vivo".

e Es dtil en casos que se quiera evaluar un alimento que so6lo, produciria graves

trastornos metabdlicos.

1.8.2.2. Método del "Indicador"

Garcia-Trujillo y Caceres (1985), manifestaron que en ocasiones por falta de material

apropiado, de personal o por la naturaleza del ensayo, es imposible controlar la

ingestion de comida o la excrecion de heces, 0 ambas cosas. Este es el caso, en que se

alimenta a los animales en grupo donde no se puede precisar la cantidad ingerida por

cada uno, en estos casos es posible calcular la digestibilidad si el alimento contiene
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alguna sustancia que sea totalmente indigestible, midiendo su concentracién en el

alimento y en pequefias muestras de heces de cada animal; la relacion que exista entre

estas concentraciones nos da la medida de la digestibilidad,

Para considerar a una substancia como un marcador ideal Giraldo et al. (2007)

determinaron las caracteristicas que deben cumplir:

Debe ser inerte y carecer de efectos toxicos.

No debe ser absorbida ni metabolizada en el conducto gastrointestinal.

Debe carecer de volumen apreciable.

Debe mezclarse intimamente con y mantenerse uniformemente distribuido en la
digesta.

No debe influir sobre las secreciones gastrointestinales, digestion, absorcion o
motilidad normal.

No debe influir sobre la microflora del tracto gastrointestinal.

Debe poseer propiedades fisico quimicas, facilmente discernibles en la totalidad del
tracto gastrointestinal, que permitan su determinacién cuantitativa de forma simple y
exacta.

Los marcadores se emplean no solamente para calcular los coeficientes de
digestibilidad sino para valorar la digestién fraccional en diversos segmentos del

tracto alimentario y también para medir el tiempo de retencion de la digesta.

1.8.2.2.1. Marcadores internos

Existen muchos elementos que se han usado como marcadores de alimentos para

determinacion de digestibilidad, estos son:

Lignina: esta sustancia ha sido considerada como indigestible y en consecuencia

utilizada como marcador en estudios de digestion, sin embargo existen problemas
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importantes en su determinacion y en la recuperacion total de esta sustancia en las heces
(Church y Pond, 1994).

Silice: En principio se encontrd que el silice era indigestible, por lo que se usé como
marcador, posteriormente se descubrio una recuperacion excesiva de silice en las heces,
principalmente en animales a pastoreo y aquellos estabulados con piensos contaminados
con polvo o tierra, razén por la cual se llevo a pensar en una infravaloracion en la
ingestion de silice y ademas excreciones por orina (Tobal, 1999).

Cenizas insoluble en &cidos: el empleo de una fraccion de cenizas del pienso que no se
disuelve en HCI hirviendo, proporciona resultados similares a los obtenidos mediante la
recogida fecal total, esto fue demostrado por Garcia-Trujillo y Caceres (1985), cuando
realizaron pruebas de digestibilidad en ovejas con cenizas insolubles en &cidos,
concluyendo que estas sustancias pueden actuar como un marcador fiable porque se
aprecia poca variacion diurna en el contenido de las heces y porque las técnicas
analiticas son bastante precisas.

1.8.2.2.2. Marcadores externos

Alimentos tefiidos: Las particulas tefiidas del pienso tienen ciertas ventajas como
marcador porque permiten la identificacion de particulas especificas durante su paso a
través del tracto alimentario y porque pueden usarse tintes diferentes para marcar de
forma indeleble distintos alimentos que componen una dieta mixta; El analisis de estas
particulas debe realizarse mediante inspeccién visual y recuento de las particulas tefiidas
en una determinada muestra, cosa que resulta laborioso y sometido a error humano,
(Madsen et al., 1997).

Oxido cromico: en los estudios sobre nutricion se han utilizado varios 0xidos metalicos

insolubles como marcadores, pero el mas comdnmente empleado es el 6xido cromico;
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este ofrece ciertas ventajas como marcador ya que se recupera totalmente en las heces y
existen varios métodos analiticos fiables para su determinacion. El 6xido cromico es un
polvo denso que se mantiene en suspension y su velocidad de pasaje es independiente
de la correspondiente a la fase acuosa como a la particulada, es por esta razén que no
resulta apropiado como marcador en estudios para determinar los tiempos de retencién
de la digesta (Lachmann y Araujo-Febres, 2008). Ademas el 6xido cromico forma un
sedimento en el reticulo rumen y es transferido esporaddicamente al tracto
gastrointestinal, en consecuencia, la excrecion de 6xido cromico con las heces esta
sometida a variacion por efecto de la velocidad de pasaje ruminal, se ha usado
frecuentemente para corregir los flujos de digesta en animales con canulas reentrantes
durante un plazo de 24 h, sin embargo Church y Pond (1994), aseguran que el empleo
de 6xido cromico o de cualquier marcador, resulta inadecuado para la determinacion
exacta del flujo de la digesta en animales provisto de canulas simples en el tracto
postruminal.

Elementos de “tierras raras”: los elementos de tierras raras como Lantano, samario,
Cerio, Iterbio y Disprosio, han sido investigados y usados como marcadores tanto en
estudios de digestibilidad como de velocidad de paso. El quelato de rutenio de tris (1,10
fenantrolina) (Ru-pheb) ha sido considerado, como las tierras raras, con una elevada
capacidad para fijarse a las particulas de materia organica (Villalobos-Gonzalez et al.,
2000).

Fibra tratada al cromo mordante: Un procedimiento llamado "mordante™ determina
la formacion de fuertes complejos entre el cromo y las membranas de las celulas
vegetales, este complejo es el marcador mas especifico, por consiguiente tiene un valor

considerable para estudiar la digestibilidad y el avance de la digesta (Van Soest, 1994).

27



CAPITULO |

El inconveniente mas grave que tiene el empleo del cromo mordante consiste en el
intenso tratamiento quimico recibido durante la preparacion y la indigestibilidad
resultante de la particula tratada, que puede comportarse de distinta forma que las
restantes particulas del pienso en una determinada dieta (Tobal, 1999).

Marcadores hidrosolubles: Existen varios materiales con un comportamiento casi
ideal como marcadores de la fase liquida de la digesta, el polietileno glicol es muy
soluble en agua, se recupera casi totalmente en las heces y ha sido utilizado durante
muchos afios como marcador en estudios efectuados con rumiantes, sin embargo las
técnicas resultan imprecisas para el analisis del polietileno glicol, pero algunos
investigadores han superado esta limitacion mediante el empleo de polietileno glicol
radio marcado (Madsen et al., 1997).

Alcanos: este marcador es utilizado para determinar digestibilidad de los pastos, se
introduce en forma de pelex, pero tiene el inconveniente que la excrecion fecal no es
constante. La concentracion de alcanos en las heces esté influenciada por la edad de los
pastos y existe interaccion entre los dias de muestreo. Tiene menor variacion diurna
siendo de mayor importancia las variaciones entre dias (Basurto y Tejada de Hernandez,
1992).

1.8.2.3. Método "in vitro"

Los ensayos de digestibilidad son tan laboriosos de llevar a cabo que se han hecho
numerosos intentos para reproducir en el laboratorio las reacciones que tienen lugar en
el tracto digestivo del animal, con el objetivo de poder determinar la digestibilidad de
los alimentos por métodos rapidos. Uno de estos métodos es el de digestibilidad in vitro
que de acuerdo a un gran numero de trabajos, predice digestibilidad in vivo con alto
grado de precision (Lascano et al., 1990).

La digestibilidad in vitro es un método, que se basa en el principio de someter una
muestra de forraje en un recipiente a la accion de inoculo de liquido ruminal, con el fin
de asimilar las condiciones naturales que ocurren en el rumiante. Después de un
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determinado tiempo se mide la cantidad de materia seca, materia organica o celulosa

que ha desaparecido durante la incubacion, la proporcion desaparecida se denomina

digestibilidad in vitro (Tilley y Terry, 1963).

El método in vitro tiene la dificultad que presupone el tener que mantener animales

fistulados en el rumen, que deben ser de la misma especie, ya que se ha observado que

con la utilizacion de jugo ruminal de especies diferentes, se obtienen resultados distintos

(Wattiaux, 2001).

A continuacidn se presentan las ventajas y desventajas del método in vitro descritas por

Pérez-Robledo (2013)

1.8.2.3.1. Ventajas y Desventajas

e El método in vitro, permite el estudio de un gran nimero de muestras en un tiempo
menor, requiere de pequefias cantidades de muestra y tiene un costo menor en
comparacion con el método in vivo o coleccion total.

e El método in vitro presenta un inconveniente en la determinacion de la digestibilidad
de MO y de la MS, esto se debe a la baja correlacion de éstas con los valores
correspondientes a las digestibilidades in vivo.

e Este método, ademas de ser reproducible y muy facil de manejar, entrega valores de
digestibilidad in vitro similares a los obtenidos con métodos in vivo, utilizando
ovejas, siendo posible su introduccion a la evaluacion rutinaria de muestras de
alimentos.

e EIl método in vitro tiene la dificultad que presupone el tener que mantener animales
fistulados en el rumen, que deben ser de la misma especie, ya que se ha observado
que con la utilizacion de jugo ruminal de especies diferentes, se obtienen resultados
distintos.

e Se ha observado que el método in vitro subvalora la digestibilidad en aquellos rangos
inferiores a 65 %, lo cual puede deberse a falta de tiempo de fermentacién con licor

ruminal, especialmente en forrajes de menor calidad.
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e Los coeficientes de digestibilidad pueden ser determinados simultdneamente en un
gran numero de muestras.

e El tiempo requerido por muestra es minimo en comparacion con otras técnicas.

e Se requiere Unicamente una muestra pequefia para determinar la digestibilidad.

e EIl grado de precisién obtenido es muy alto, para estimar o predecir la digestibilidad
in vivo. Tilley y Terry (1963) sugirieron que la digestibilidad in vitro (x) se estime
por medio de la siguiente ecuacion: Y=0.99 x - 1.01, r= 0.98.

1.8.2.4. Método "in situ"

Un método alternativo, dentro de los que se realizan bajo condiciones in vivo, es el

método de la bolsa de nylon o in situ que tiene la ventaja, que la muestra es fermentada

dentro del rumen del animal, los valores obtenidos debieran ser cercanos a la
digestibilidad aparente (Wattiaux, 2001). Ademas, es una técnica simple que no requiere
infraestructura especial y que permite el estudio de un mayor nimero de muestras que la
digestibilidad aparente, este método ha sido utilizado en diversos paises para determinar

el grado y tasa de degradacion de forrajes, alimentos toscos, suplementos proteicos y

sus constituyentes (@rskov et al., 1980; Sun y Waghorn, 2012).

El éxito de la técnica in situ esta determinado por diversos factores como: el material de

la bolsa, el tratamiento, la preparacion y el tamafio de la muestra, la posicién del rumen,

el tiempo de incubacion, las repeticiones, el nUmero de bolsas incubadas, la dieta del

animal y el lavado de la bolsa (Owens et al., 2009).

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas del método in situ descritas por

(Tobal, 1999).

1.8.2.4.1. Ventajas y Desventajas

e Esta técnica requiere de reactivos y equipos de laboratorio.

e Requiere una cantidad pequerfia de muestras.

e Requiere de poco tiempo para realizarla.
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¢ No requiere de personal altamente entrenado.

e Esta técnica no toma en cuenta la digestion de los forrajes que se lleva a cabo en el
tracto digestivo posterior, por lo que los resultados obtenidos son invariablemente
menores a los obtenidos con otros métodos.

e Los resultados obtenidos son muy variables.

e La precision de esta técnica no ofrece una buena confiabilidad en los datos para
calcular el consumo de forraje.

e Permitir el estudio de la evolucion de la degradabilidad en funcion del tiempo de
permanencia en el rumen y medir los efectos de diferentes factores ruminales sobre
la tasa de digestibilidad de los distintos nutrientes.

e La varianza entre animales es mayor que entre las bolsas dentro de un animal y algo
inferior entre series de repeticiones.

1.9. Consumo voluntario de rumiantes

El consumo voluntario de forrajes por rumiantes en pastoreo es controlado por factores

propios del animal, del forraje y del ambiente. La mayoria de éstos son iguales para

animales en estabulacion que en pastoreo; sin embargo, se debe enfatizar en dos
aspectos especificos para animales en pastoreo, la selectividad y la disponibilidad de

forraje (Minson, 1990).

En las fases del crecimiento y los ciclos reproductivos se presentan cambios importantes

en los requerimientos de los animales en pastoreo. Las etapas de prefiez y lactancia

representan un considerable incremento en la demanda de energia; sin embargo, tiene
diferentes efectos en el consumo voluntario de forraje, ya que un animal gestante se
encuentra fisicamente con menos capacidad digestiva a consecuencia del crecimiento

uterino y la compresion del rumen (Diaz, 1998).

Mellado et al. (2004), afirmaron que los animales en un estado nutricional de alta

calidad suelen ser més selectivos y escoger diferentes dietas que los animales que tienen

nutricién deficiente.
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Asi mismo, Allison (1985), encontrd diferencias significativas en el promedio de
consumo de materia seca entre vacas lactando, prefiadas y secas. El consumo de
animales lactando fue mayor que para vacas prefiadas o secas y las vacas prefiadas
consumieron mas que las vacas secas. Este autor también sefial6 que los animales
jovenes son mas selectivos, prefieren forrajes con mayores niveles de proteina cruda y
menores de fibra detergente acida y celulosa al compararlos con las vacas adultas.

Por otro lado, Distel (1993), indicé que las limitaciones sobre el consumo de forraje de
baja calidad impuesta por niveles altos de fibra y bajos de proteina pueden ser atenuadas
por medio de la exposicion de los animales a estos forrajes a temprana edad, para crear
adaptacion y preferencia por forrajes fibrosos en los animales en pastoreo.

Ademas, Kawas (1995), sefialo la importancia de la suplementacion mineral en los
rumiantes en pastoreo, al mencionar que la deficiencia de nitrégeno, azufre, fdsforo,
magnesio, sodio, cobalto y selenio reducen el consumo voluntario de forraje al inhibir la
digestion de la materia organica.

1.10. Utilizacion de la biomasa hidroponica de maiz en la alimentacion de
rumiantes

1.10.1. Alimentacién de rumiantes mayores

Jaramillo-Arias (2012), estudio el efecto de la suplementacion de biomasa hidropdnica
de maiz en la crianza de terneras desde tres hasta ocho meses de edad, suministrando
TO: Concentrado (2 kg/animal/dia) + pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) ad
libitum; T1: Biomasa hidropdnica de maiz (10 kg/animal/dia base himeda) + 1,5 kg de
concentrado + Pasto kikuyo ad libitum; y T2: Biomasa hidropdnica de maiz (20
kg/animal/dia) + Pasto kikuyo ad libitum. Se concluy6 que con T1, se lograron los
mejores resultados (800,42 g de ganancia media diaria (GMD)) en comparacion con TO

y T2 (697,48 y 695,38 g GMD, respectivamente).
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Espinoza et al. (2007), en sus estudios declararon GMD de 696 y 1 107 g/animal/dia
cuando alimentaron bovinos (Holstein x Cebl) a base de pasto fresco picado y pasto
mas 30 % de biomasa hidroponica de maiz, respectivamente.

1.10.2. Alimentacion de vacas lecheras

Mora-Aguero (2009), al evaluar el efecto del uso de la biomasa hidroponica de maiz

sobre la produccién de leche de vacas en pastoreo, llegé a las siguientes conclusiones:

e La suplementacion con biomasa hidropénica de maiz no mostro diferencias para la
produccion de leche y sus componentes (porcentaje en leche de grasa, lactosa,
proteina y solidos totales) al compararla con los demas tratamientos estudiados.

e A medida que se incrementé el nivel de suplementacién de biomasa hidropdnica de
maiz se observd una tendencia a aumentar la produccion de leche hasta un 7 % en las

vacas con mayor suplementacién al compararlas con las no suplementadas.

De la misma manera Orjuela-Villalobos (2015), evalué el uso de la biomasa
hidroponica de trigo como alternativa nutricional en la produccién de leche del ganado
bovino en Turmequé-Perd, la dieta basal consistio en el consumo diario ad-libitum de
una mezcla de forraje de trébol rojo (Trifolium pratense, L), raigrds (Lolium
multiflorum, L.) y kikuyo (Pennisetum clandestinum) 35 kg/animal/dia; las variables en
estudio fueron la suplementacion al momento del ordefio de 3 y 6 kg de biomasa
hidroponica de trigo. Se concluyé que:

e El suministro de 6 y 3 kg de biomasa hidroponica de trigo, increment6 la produccion
diaria de leche en promedios de 3,5 y 2,0 kg/vaca/dia, respectivamente, en
comparacion con el testigo.

e EIl costo/kg de biomasa hidropdnica de trigo y su uso como suplementacién en la
alimentacion posibilité bajar costos en la alimentacion, incrementar la produccién y

mejorar la relacion costo beneficio.
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e Las pruebas de mastitis demostraron que suministrar biomasa hidropdnica de trigo no

afecto la calidad de leche.

Por otro lado Romero et al. (2009), en un ensayo donde suplementaron biomasa
hidroponica de maiz (4,5 kg/animal/dia) en la alimentacién vacas lecheras se
incremento la produccion hasta en un 15 % cuando se compar6 con las que no fueron
suplementadas con biomasa hidropdnica de maiz.

1.10.3. Alimentacion de cabras

Adum (2013), indic6 que las cabras por tener un reticulo rumen pequefio, el transito del
alimento por el tracto gastrointestinal es mas rapido que otros rumiantes y su ingesta de
alimentos es alta, por su excelente digestibilidad, la biomasa hidropénica de maiz se ha
convertido en la fuente base de la alimentacion caprina, alcanzando superiores
conversiones alimenticias y altas producciones lecheras.

Ademas, en cabras lecheras de la raza Nubia, Lépez et al. (2009) incluyeron biomasa
hidropénica de maiz en sus dietas con lo que incrementaron significativamente la
ganancia de peso Vvivo, registrandose 135 o 144 g/dia para dietas que incluian el 70 o 25
% de biomasa hidropdnica de maiz, respectivamente. Al resepcto, Garcia-Carrillo et al.
(2013) publicaron que cabras lecheras alimentadas con una dieta que incluia el 30 % de
biomasa hidroponica de maiz incrementaron en un 15 % la produccion lactea sin afectar

la calidad de la leche ni la reproduccion.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS GENERALES
2.1. Ubicacion de los lugares experimentales
Los experimentos 1 y 2 se desarrollaron en la finca ganadera “La Sevilla”, situada
(Figura 2A de los anexos) en la comuna San Marcos, parroquia Colonche, cantén y
provincia de Santa Elena, Ecuador (05° 41" 54" de latitud Sur 'y 97° 77" 35” de longitud
Oeste). Mientras que el experimento 3 en el Centro de Apoyo Colonche, propiedad de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, situado en Colonche a 35 km de la ciudad
de Santa Elena; con coordenadas geograficas 05° 41” 28" de latitud Sur y 97° 77" 13”
de longitud Oeste, la zona cuenta con temperatura promedio anual de 28 °C,
precipitacion entre 100 y 283 mm, humedad relativa 64 % (promedios de los ultimos
cinco afos) y una altura de 13 msnm, (INAMHI, 2015).
2.2. Produccidén de biomasa hidroponica de maiz
Se utilizaron 2,5 kg de semillas de maiz/m? variedad Agri 104 (9 500 plantas/m?) segin
las recomendaciones de Ldpez et al. (2009) y se tomaron tres soluciones nutritivas
estandarizadas: Hoagland (Llanos-Peada, 2001); La Molina (Rodriguez-Delfin y Chang,
2012); FAO (Marulanda y lzquierdo, 2003) y un Testigo (sin solucion nutritiva) las que
fueron preparadas (macro (A) y micro elementos (B)) en el laboratorio de quimica de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena de acuerdo a los estandares establecidos
por sus autores. Las plantas se cosecharon en diferentes momentos (12, 15 y 18 dias de
edad).
En la Tabla 1.2 se detalla la composicion quimica de las soluciones nutritivas utilizadas

en los experimentos.
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Tabla 1.2. Composicion quimica de las soluciones nutritivas equilibradas Hoagland, La

Molinay FAO
Nutriente Produc-to Hoagland® La Molina®  FAQS
comercial

Macro minerales (A) mg/L
Nitrogeno Nitrato de K 224 190 225
Potasio 235 210 500
Fosforo Fosfato de amonio 62 35 45

Micro minerales (B)
Calcio Nitrato de Ca 160 150 300
Azufre Sulfato de Mg 32 70 -
Magnesio 24 45 50
Hierro Quelato de Fe 1,12 1,0 -
Manganeso Sulfato de Mn 0,11 0,5 1,0
Boro Borato 0,27 0,5 0,4
Zinc Sulfato de Zn 0,13 0,15 0,1
Cobre Sulfato de Cu 0,03 0,1 0,1
Molibdeno Molibdato de H 0,05 0,05 0,05
Cloro Cloruro de K 1,77 - -

Fuentes: ®Llanos-Peada (2001); YRodriguez-Delfin y Chang (2012) y $Marulanda y Izquierdo (2003)

Se utilizé una nave de germinacion y produccion de biomasa hidropdnica, balanza

analitica (marca Mettler AE 160 Suiza + 0.01 g), balanza electronica (Mettler Toledo

BBA231-3BC300 de 300 + 0.1 kg), hipoclorito de sodio.

La siembra y el riego se realizaron siguiendo los procedimientos de Marulanda y

Izquierdo (2003) y Maldonado-Torres et al. (2013), en breve: se procedio a lavar las

semillas, eliminando impurezas que escaparon en la seleccion; se desinfectaron con una

solucion de hipoclorito de sodio al uno porciento (1 %) durante un minuto y se

sometieron al proceso de hidratacion durante 24 h sumergidas en agua; transcurrido este

tiempo se distribuyeron en las bandejas de germinacion y se sometieron a oscuridad

total durante cuatro dias. Se regaron tres veces al dia para mantener la humedad y evitar
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deshidratacion. Post germinacion, se aplicaron seis riegos/dia (8, 10, 12, 14, 16 y 18 h)
de un minuto cada uno y tres dias antes del dia de la cosecha se regd con agua corriente
para lavar las sales minerales residuales en las bandejas. Un dia anterior a la cosecha se
suspendi6 el riego para evitar que la humedad incrementara el peso del material a
cosechar.

2.3. Andlisis quimico proximal

Se tomaron muestras por triplicado (1 kg/unidad experimental), las que fueron secadas a
65 °C durante 72 h, para luego moler cada muestra en un molino (B&P, Quito-Ecuador)
a tamafio de particula de 1 mm y conservar hasta su analisis en el laboratorio a
temperatura ambiente (25 + 2 °C) en frascos cerrados herméticamente. El andlisis
proximal de las muestras se realiz6 segin la metodologia propuesta por la AOAC
(2005) en duplicado para materia seca (MS), extracto etéreo (EE) y proteina bruta (PB
(N*6.25)). La materia organica (MO) contenida en las muestras se determind segun la
EC (2009). La fibra detergente neutro (FDN) fue analizada y expresada exclusiva de
ceniza residual, para facilitar el proceso se empled amilasa termoestable (Sigma,
referencie A3176) segun las recomendaciones de Van Soest et al. (1991), la fibra
detergente acido (FDA) fue determinada por analisis secuencial en el residuo de la FDN
y también expresada exclusiva de ceniza residual (Van Soest et al., 1991). La
hemicelulosa fue determinada por diferencia entre la FDN y FDA,; la lignina y celulosa
se determinaron de acuerdo a, Van Soest et al. (1991) siendo la lignina, oxidada por

permanganato.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE DIFERENTES SISTEMAS DE
PRODUCCION DE BIOMASA HIDROPONICA DE MAIZ

3.1. Introduccion
La Peninsula de Santa Elena por presentar condiciones climatolégicas adversas
(INAMHI, 2015), no permite el crecimiento de pastizales que garanticen todo el afio la
alimentacion de rumiantes (Ramos-Tocto, 2010).
El manejo extensivo del ganado caprino que predomina, ocasiona que los animales
busquen alimento recorriendo grandes extensiones de tierra, con el consecuente
incremento de sus requerimientos nutritivos (Dickson y Mufioz, 2005).
Segun Cruz-Dominguez (2015), los capricultores de la region han buscado alternativas
de alimentacion suplementaria en combinacién con el pastoreo extensivo en aras de
mejorar esta situacion, entre las que se encuentran: empleo de concentrados, panca de
maiz (planta de maiz sin la mazorca) y suministro de cactus (Armatocereus brevispinus,
Madsen), aunque con indicadores productivos y econdmicos discretos (Deza et al.,
2007).
Al respecto, el empleo de la hidroponia se muestra como una alternativa para la region,
especialmente la produccion de biomasa hidropénica de maiz (BHM), ya que puede ser
una alternativa eficiente de produccion y alimentacion de caprinos criollos, al presentar
menor dependencia frente a condiciones climatolégicas, disponibilidad de terreno y uso
eficiente del agua (Lopez et al., 2012).
La BHM se caracteriza por crecer en bandejas con sistemas de riego adecuados que
permiten proporcionarle a las plantas la cantidad suficiente de agua que garanticen su

crecimiento y desarrollo para ser cosechadas en estadios tempranos de crecimiento,

38



CaPiTULO I

donde presentan excelente calidad nutricional y buena palatabilidad para los animales
(Herrera Ramirez y Echavarria Vega, 2008). Ademas para optimizar el proceso y
mejorar la calidad y productividad de la biomasa se pueden emplear sustancias nutritiva,
(Llanos-Peada, 2001; Sanchez et al., 2001).

3.1.1. Objetivo

Evaluar el efecto de soluciones nutritivas y tiempos de cosecha sobre el rendimiento y
calidad nutricional de la biomasa hidroponica de maiz.

3.2. Materiales y métodos

Para evaluar la produccion de biomasa (kg/m?) el contenido total de todas las unidades
experimentales (bandejas) fue pesado al momento de cosecha para determinar el
rendimiento forrajero. Ademas se estim6 la produccion anual (kg/m?/afio) de materia
seca y proteina bruta de la biomasa hidroponica de maiz a los 12 (30 cosechas), 15 (24
cosechas) y 18 (20 cosechas) dias.

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial sin interacciones
4 x 3 (3 soluciones nutritivas + 1 testigo x 3 momentos de cosecha) x 3 repeticiones por
cada tratamiento, los resultados fueron analizados mediante el andlisis de varianza
(ANOVA) de clasificacién simple soportado en el SPSS version 21 (SPSS, 2012) y en
aquellos casos que el ANOVA fue significativo las diferencias entre medias fueron
analizadas mediante la prueba de Tukey (1949).

3.3. Resultados y discusién

3.3.1. Produccién de materia seca y proteina bruta

En la Tabla 1.3 se presentan los resultados de la produccién de MS y PB de la biomasa
hidropdnica de maiz cultivada con diferentes soluciones nutritivas y cosechadas en tres

momentos diferentes. En la Figura 1A (ver anexos) se presenta la cinética de
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crecimiento de las plantas de maiz cultivadas en hidroponia con diferentes soluciones

nutritivas durante 18 dias.

Tabla 1.3. Produccién de materia seca y proteina bruta de la biomasa hidropdnica de
maiz, bajo diferentes sistemas productivos

Pardmet MC* Soluciones nutritivas
arametros - (dias) Testigo Hoagland LaMolina FAO EE+é P
103 137 93 114 11,936 0,092
12 a a a
Produccion f of de q
de MS 15 6;: 7Z 98 1];0 7,586 0,002
2 ~
(kg/m/afio) 18 58 85 74 73 3742 0188
b b b
EEx 11,944 5,466 6,421 8,460 - )
P 0,036 0,022 0,056 0,014 - -
12 14,0 21,3 13,8 15,5 1,684 0,099
a
Produccion
de PB 15 10,1 12,7 14,1 1:1163 1,912 0,052
2 ~
(kg/m*/afio) 18 10,1 15,0 136 129 0326 0,100
b

EE+ 2,361 0,585 0,997 1,384 - -

P 0,077 0,117 0,885 <0,001 - -

Letras desiguales (a, b, ¢) debajo de las medias en la misma columna y medias con letras desiguales en
superindice (d, e, f, g) en la misma fila difieren para P<0,05 (Tukey, 1949).

*MC: momento de cosecha; $EE+: Error estandar de la media; fP: significacion estadistica segun el
modelo ANOVA de clasificacion simple, para las soluciones dentro de cada momento de cosecha; SP:
significacion estadistica segun el modelo ANOVA de clasificacion simple (Steel et al., 1997) para los
momentos de cosecha dentro de cada solucién.

La produccion anual de MS demostro que al comparar las soluciones nutritivas a los 12
y 18 dias de edad (30 y 20 cosechas al afio) estas no diferian (P>0,05); sin embargo es
necesario indicar que a los 12 dias fue donde se consiguieron los valores numéricos
anuales mas altos de MS, especialmente cuando se emplearon las soluciones nutritivas
Hoagland y FAO. No obstante, a los 15 dias de edad (24 cosechas al afio) las soluciones
nutritivas FAO y La Molina fueron diferentes a la Testigo y Hoagland, mostrando las

mayores producciones (P<0,05) de MS en ese momento de cosecha. Cuando se
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comparan los momentos de cosecha dentro de cada solucidn nutritiva, estos presentaron
variaciones (P<0,05) cuando se emplearon las soluciones Testigo, Hoagland y FAO
indicando que a medida que se incrementaban los dias de cosecha las producciones
decaian debido a la estimacion anual. Estos valores son comparables o superiores a los
reportados por Ldpez et al. (2009) quienes lograron 120 kg MS/m?/afio a los 14 dias de
edad o por Salas-Pérez et al. (2010) con 78 kg MS/m?/afio a los 12 dias. Sin embargo,
Ordéiiez (2011) consiguid producciones mas altas (273 kg MS/m?/afio a los 15 dias) que
las reportadas en este trabajo.

La produccion anual de PB no fue afectada (P>0,05) por las soluciones nutritivas en
ninguno de los momentos de cosecha; sin embargo, las soluciones nutritivas Hoagland y
FAO a los 12 dias de edad (30 cosechas al afio) obtuvieron valores numéricos mayores.
Al comparar los momentos de cosecha dentro de cada solucion nutritiva se observo
efecto del momento de cosecha (P<0,01) cuando se empled la solucién FAO, en la que
las cosechas a los 12 o0 15 dias mostraron los mejores resultados.

Los valores de PB obtenidos en esta investigacion fueron inferiores o comparables con
aquellos reportados por Lopez et al. (2009) quienes encontraron 18,98 kg PB/m?/afio a
los 14 dias; mientras que Salas-Pérez et al. (2010) reportaron 16,94 kg PB/m?/afio a los
16 dias, en tanto Ordofiez (2011) sefialaron producciones de 11,6 kg PB/m?/afio a los 15
dias de cosecha.

Las soluciones nutritivas en la produccion de biomasas hidropoénicas han sido usadas
durante muchos afios, es asi que Dosal-Aladro (1987), probando distintas dosis de
nitrdgeno en avena hidropdnica, encontroé los mejores resultados en produccién y valor
nutritivo cuando se utilizd 200 mg/L de N en la solucion nutritiva, concluyendo que
dosis superiores no incrementan la produccion de fitomasa. Asi mismo informo que el

contenido de PB (g/m?) después de los 15 dias si se aplican concentraciones superiores
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(N 300 - 400 mg/L), no aumentd el aporte proteico, sino que lo disminuyo en
aproximadamente 13,6 %, lo que equivale a 59 g/m? de proteina (base seca). Estos
autores sugirieron que esta respuesta pudo estar dada por los altos niveles de N que
pudieron inducir toxicidad o desbalance con otros elementos quimicos de la solucion
nutritiva; a su vez, declararon que seria la causa de una menor produccion de fitomasa.
Por otro lado, Barry (2000) manifestdé que todas las soluciones nutritivas poseen los
macro y micro nutrientes esenciales para las plantas para las diferentes edades
fisiologicas, pero lo més importante es la relacion K/N, que define a una solucién
nutritiva de crecimiento (1:1) y de produccion (1,5:1). En este estudio las soluciones
Hoagland (K/N 1:1), La Molina (K/N 1,1:1) y FAO (K/N 2,2:1) poseen cantidades de N
(Tabla 1.2) que segun Llanos-Peada (2001) son altas; y en la solucién FAO una relacion
K/N que supera dos veces la relacion éptima de crecimiento, lo que pudo influir
negativamente en la produccion de MS y PB de las biomasas producidas con esta
solucién; ya que el exceso de algin elemento puede provocar disminucién en la
produccion y fitotoxicidad en los cultivos (Baixauli y Aguilar, 2002; Lopez-Acosta et
al., 2011).

Otros autores reportan que la relacion que guardan los diferentes nutrientes dentro de la
solucion nutritiva, incide en la productividad de los cultivos debido a que interaccionan
tanto aniones como cationes y determinan el equilibrio entre los procesos vegetativos y
reproductivos, pues el potasio actia como regulador de crecimiento cuando la
disponibilidad del nitrogeno es alta (Papadopoulos, 2004; Hernandez-Diaz et al., 2009).
3.3.1. Analisis quimico proximal

En la Tabla 2.3 se presentan los contenidos de MS y MO de la biomasa hidroponica de
maiz cultivada con tres soluciones nutritivas y cosechadas a tres edades diferentes.

Al respecto, la biomasa hidropéonica de maiz producida con la solucién FAO en todos

los momentos de cosecha mostré mayor (P<0,001) contenido de materia seca (MS) que
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el resto de las biomasas producidas con o sin las demas soluciones nutritivas estudiadas.
El andlisis de los momentos de cosecha dentro de cada solucion para el contenido de
MS mostré similitud a los 12, 15 y 18 dias de cosecha en todas las soluciones

empleadas, excepto en La Molina que evidenci6 diferencias (P<0,05).

Tabla 2.3. Contenidos de materia seca y materia organica de la biomasa hidropénica de
maiz cultivada bajo diferentes sistemas productivos

Parametros MC” Soluciones nutritivas
(dias) Testigo Hoagland La Molina FAO EExt  Pf
12 153¢ 156°¢ 157¢ 2049 3,990 <0.001
b
Materia seca 161° 161° 168°¢ 2189 8,538 <0.001
) 15 ab
(9/kg alimento)
18 160° 148f 183¢ 2049 5572 <0.001
a

EEx 9,579 4,728 4,544 5,006 ) )
PS 0,770 0,139 0,004 0,097 - }

g72de 9764 970¢ 972¢¢ 1361 0.014
12 a a a a
Materia Orgénica . 974d 965 971° 970° 0,783 <0.001
(9/kg MS) a b a a
961 958 958 958 2,357 0.601
18 b b b b

EEx 1,913 2,282 1,221 0,651 ) )

P <0,001 <0.001 <0.001 <0.001 ) )

Letras desiguales debajo de las medias (a, b, ¢) en la misma columna difieren para Tukey (1949) P<0,05;
medias con letras desiguales en superindice (d, e, f, g) en la misma fila difieren para Tukey (1949)
P<0,05.

*MC: momento de cosecha; *EE+: Error estandar de la media; *P: significacion estadistica segun el
modelo ANOVA de clasificacion simple, para las soluciones dentro de cada momento de cosecha; SP:
significacion estadistica segun el modelo ANOVA de clasificacion simple (Steel et al., 1997) para los
momentos de cosecha dentro de cada solucion.

Los contenidos de MO a los 12 dias fueron afectados (P<0,05) por las soluciones
nutritivas, siendo el tratamiento con la solucion La Molina quien mostrd los menores
contenidos. Sin embargo a los 15 dias de edad la biomasa hidroponica de maiz acumulo
mayor (P<0,001) contenido de MO cuando se utilizd el agua corriente (Testigo), en

tanto que a los 18 dias no tuvo consecuencia (P>0,05). Por otro lado al analizar el
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efecto de los momentos de cosecha dentro de cada solucion se evidencié mayor
(P<0,001) contenido de MO en la biomasa hidropdnica de maiz producida a los 12 y 15
dias, a excepcién de la solucion Hoagland que fue igual a las cosechadas a los 18 dias.

Al respecto, Garcia-Esteva et al. (2003) mencionaron que el suministro adecuado de
nutrientes, especialmente el nitrégeno, es un factor determinante que impacta la
acumulacion de materia seca en cultivos sometidos a altas densidades de siembra, como
es el caso de las biomasas hidropénicas. Por otro lado, Barry (2000) indicd que las
soluciones nutritivas hidroponicas contienen todos los minerales que la planta requiere
pero los factores mas importantes para su utilizacion son la temperatura de la solucion
nutritiva (18 a 25 °C) ya que si esta fria, la tasa metabdlica de la raiz baja y la absorcion
de nutrientes también. Esto tiene un efecto de retardo en el crecimiento de la planta por
debajo de lo deseado. Si es muy alta, afecta la absorcién mineral. Este pardmetro
pudiera haber influenciado en la produccién de MS y MO en los tratamientos estudiados
ya que la temperatura ambiental en el lugar del ensayo fue de 28 °C, sin embargo estos
resultados son superiores a los reportados por Espinoza et al. (2004), Herrera Angulo et
al. (2007) y Salas-Pérez et al. (2010) quienes cosecharon biomasa hidroponica de maiz
a los 10 dias (144, 150, 167 g/kg MS, respectivamente). Ademas indicaron que la
temperatura aparte de los efectos directos sobre el sistema radicular, es importante
porque determina la cantidad de oxigeno que puede estar disuelto dentro de la solucién.
Al respecto se plantea que el agua o una solucion nutritiva fria pueden disolver mas
oxigeno que el agua o una solucién caliente, las raices como cualquier 6rgano vivo
necesitan oxigeno para funcionar adecuadamente y la temperatura de las soluciones
aplicadas a las biomasas de este estudio también pudo haber influenciado en estos
resultados, sin embargo fueron similares a los encontrados por Gémez (2007) y Lopez

et al. (2009) (191 y 218 g/kg MS, respectivamente) e inferiores a los publicados por
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Andrade-Moreira (2010) y Moyano-Hernandez y Sanchez-Moreno (2012) quienes
cosecharon biomasa hidropénica de maiz a los 12 dias (137 y 224 g/kg MS,
respectivamente). No obstante la biomasa hidropdnica de maiz obtenida sin solucion
nutritiva (Control) en el presente trabajo presentd los promedios més altos de MO lo
que pudo estar influenciado por la densidad del agua y la temperatura que ocasiono
mayor oxigenacion en las raices; los promedios obtenidos de MO fueron similar a los
reportados por Gomez (2007) con 975 g MO/kg MS en cosechas de biomasas
hidropdnicas de maiz y cebada a los 12 dias de edad, en contraposicién de los
tratamientos que recibieron soluciones nutritivas que presentaron una tasa de absorcion
similar de los nutrientes, aspecto que parece ser inherente a la fisiologia y a la capacidad
del sistema radical de las plantas (Rivera et al., 2010).

Por otro lado, en la Tabla 3.3, se presentan los contenidos de EE y PB de la biomasa
hidroponica de maiz cultivada con tres soluciones nutritivas y cosechadas en tres
tiempos diferentes.

El contenido de EE en la biomasa hidropdnica de maiz producida a los 12 dias de edad
fue afectado (P<0,001) por las soluciones empleadas, donde el tratamiento con la
solucion La Molina mostré la mayor concentracion. A los 15 y 18 dias de edad la
misma solucién obtuvo el valor numérico mayor, siendo igual (P<0,05) a las soluciones
nutritivas Hoagland y FAQ; y estas a su vez al Testigo. Ademas, se evidencié que los
contenidos de EE fueron influenciados (P<0,001) por el momento de cosecha dentro de
cada solucion, en los que a medida que se incrementd la edad, también se incrementd el
contenido de EE.

Al analizar los contenidos de PB a los 12 dias de cosecha se evidenci6 que la solucién
Hoagland obtuvo los mayores promedios (P<0,001). A los 15 dias la solucién Hoagland
fue igual (P<0,001) a las soluciones La Molina y Testigo. En el momento de cosecha
dentro de cada solucion la biomasa hidroponica de maiz producida a los 12 y 15 dias

con la solucion Hoagland mostro los mejores contenidos de PB. A los 18 dias de edad
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todos los tratamientos fueron similares (P>0,001) en cuanto a concentracion proteica se

refiere.

Tabla 3.3. Contenido de extracto etéreo y proteina bruta de la biomasa hidropdnica de
maiz cultivada bajo diferentes sistemas productivos

*

Parametros MC Soluciones nutritivas
(dias) Testigo Hoagland La Molina FAO EEx¢ P!
39,8¢ 28,0 46,44 39,6° 1,220 <0,001
12 [ c b b
Extracto etéreo 15 44,3° 45,69 52,2¢ 45.4% 2039 0,032
(g/kg MS) b b b b
52,5¢ 58,6¢ 60,59 62,2¢ 1576 0,002
18 a a a a
EE+ 1,237 0,567 1,696 2,742 - -
P$  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
142" 198¢ 161¢ 139" 2,802 <0,001
12 c a b b
Proteina bruta 15 1619 171¢ 159¢ 144 3,658 <0,001
(g/kg MS) b b b b
195 184 196 187 6,134 0,307
18 a ab a a

EEx 2,802 1,777 2,098 2,394 - -

P <0,001 0,041 <0,001 <0,001 - -
Letras desiguales debajo de las medias (a, b, ¢) en la misma columna difieren para Tukey (1949) P<0,05;
medias con letras desiguales en superindice (d, e, f, g) en la misma fila difieren para Tukey (1949)
P<0,05. *MC: momento de cosecha; *EE+: Error estandar de la media; fP: significacion estadistica
segun el modelo ANOVA de clasificacién simple, para las soluciones dentro de cada momento de
cosecha; SP: significacion estadistica segin el modelo ANOVA de clasificacion simple (Steel et al.,
1997) para los momentos de cosecha dentro de cada solucion.

Al respecto, Zakaria et al. (2006) relacionaron directamente el contenido de EE en el
forraje con el aporte de fosforo en la nutricién de la planta, ya que este mineral es
indispensable para la sintesis de proteinas y grasas y en este estudio el contenido de
fosforo en la solucién Hoagland fue superior a La Molina y la FAO lo que pudo
influenciar los contenidos de EE y PB de las biomasas estudiadas; sin embargo los
contenidos de EE fueron superiores a los reportados por Herrera Angulo et al. (2007),
Salas-Pérez et al. (2010) y Moyano-Hernandez y Sanchez-Moreno (2012); y similares a

los reportados por Espinoza et al. (2004). Ademas, se ha determinado que forrajes con
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cantidades elevadas de lipidos tendran altos coeficientes de digestibilidad y una mejor
absorcion de nutrientes (Hewitt, 2011). El contenido de EE en las biomasas
hidropdnicas determinard el valor energético de estas, debido a que los triglicéridos
contienen 2,25 veces la energia de los carbohidratos (Ball et al., 2001).

Por otra parte Gutiérrez-del Rio et al. (2006) sostienen que existe una relacion directa
entre la fertilizacion nitrogenada y el contenido de proteina de las biomasas, asi mismo
al aumentar la maduracion, la relacion es inversamente proporcional y esto se debe
principalmente a que durante el desarrollo de los 6rganos estructurales como tallos y
peciolos, el N se desplaza a las partes mas jovenes, esto disminuye la fraccion de
biomasa activa y promueve una dilucion del N en la planta (Muller, 2005; Fazaeli et al.,
2012).

Los contenidos de PB obtenidos en este trabajo fueron superiores a los reportados por
Salas-Pérez et al. (2010) y Moyano-Hernandez y S&nchez-Moreno (2012) con 123 y
135 g PB/kg MS, respectivamente; similares a los publicados por Herrera Angulo et al.
(2007) y Lopez et al. (2009) con 163 y 158 g PB/kg MS, respectivamente, quienes
cosecharon biomasa hidropdnica de maiz a los 12 dias; e inferiores a los publicados
(214 g PB/kg MS) por Andrade-Moreira (2010) quien la cosech6 a los 10 dias. El
contenido de PB de las biomasas hidroponicas de maiz confirma un potencial
nutricional de excelente calidad, comparado con la utilizacién de gramineas de pastoreo
que exhiben, aun en el mejor momento de consumo, contenidos de PB y valor
nutricional inferiores (Rivera et al., 2010).

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados del fraccionamiento de fibra de la biomasa
hidroponica de maiz cultivada con diferentes sistemas productivos. El analisis del
contenido de fibra detergente neutro de la biomasa hidropdnica de maiz producida a los
12 y 15 dias mostrd similitud entre La Molina y el Testigo, asi como entre Hoagland y
FAO (P<0,05) y a los 18 dias la solucién Hoagland mostr6 menor concentracion de

FDN que las demas soluciones (P<0,001). En el analisis de los momentos de cosecha
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independientemente a la solucion nutritiva empleada se observd que a medida que

avanzaban los dias de cosecha la FDN se incrementaba (P<0,001).

Tabla 4.3. Fraccionamiento de fibra de la biomasa hidropdnica de maiz cultivada bajo
diferentes sistemas productivos

Pardmetros MC* Soluciones nutritivas

(dias) Testigo Hoagland La Molina FAO EEx¢  Pf
5658 5314 578¢ 5439 7,779 0,002

. 12 a a a
Fibra detergente 585¢ 556¢ 5956  551¢ 8978 <0001

neutra 15 b b 3
(9/kg MS) g 598 590¢ 608° 613¢ 4,102 <0,001

c c b

EE+ 3,406 9,462 9,385 4,624 - -
P§  <0,001 0,002 0,075  <0,001 - -

306° 229d 277¢ 2339 4,611 <0,001
) 12 c a b a
Fibra detergente 291" 260° 261° 240¢ 2295 <0,001
acida 15 b b a a
(/kg MS) 275¢ 279% 307f 202¢ 4143 <0,001
18 a c c b

EEx 2,208 4,272 2,503 5,341 - -
P <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 ) )

75,59 72,49 82,9° 75,84 2771 0,053
. . . 12 a ab ab
Lignina acida 81,7 818 781 723 3289 0114
detergente 15 ab a a
(9/kg MS) 837¢  79,0° 937¢ 803 2222 <0001
18 b b b
EE+ 2258 3,187 3,487 1,954 - -
= 0,046 0,097 0,014 0,026 - -
230f 157¢ 194¢ 1589 5833 <0,001
12 c a b a
Celulosa 15 210¢ 1784 183d 1689 3,218 <0,001
(g/kg MS) b b a a
192¢ 2008 213f 212F 3,262 <0,001
18 a c c b

EEx 3823 2,873 2,222 6,749 - -
P <0001 <0,001 <0,001 <0,001 - -

Letras desiguales debajo de las medias (a, b, ¢) en la misma columna difieren para Tukey (1949) P<0,05;
medias con letras desiguales en superindice (d, e, f) en la misma fila difieren para Tukey (1949) P<0,05.
*MC: momento de cosecha; *EE+: Error estandar de la media; *P: significacion estadistica segun el
modelo ANOVA de clasificacion simple, para las soluciones dentro de cada momento de cosecha; SP:
significacion estadistica segun el modelo ANOVA de clasificacién simple (Steel et al., 1997) para los
momentos de cosecha dentro de cada solucion.
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Al respecto, Cerrillo-Soto et al. (2012), manifestaron que la FDN es la fraccién quimica
que corresponde al material estructural de las células vegetales, cuya composicién
quimica compleja la hace potencialmente digestible por los rumiantes, quienes pueden
obtener a partir de ella la energia necesaria para sus funciones vitales. Por otro lado,
para Candia (2014), los pardmetros nutritivos para determinar la calidad de los forraje
estan basados en los contenidos de FDN, que representa la parte potencialmente
digestible de los forrajes (ejemplo; hemicelulosa y celulosa) dado que determina la
capacidad de consumo voluntario y la consistencia energética de la dieta.

De acuerdo a Van Soest (1994), los forrajes que contienen valores inferiores al 40 % de
FDN pueden considerarse de buena calidad, mientras que aquellos que superan el 60 %
de FDN pueden interferir con la digestion y el consumo. Los resultados obtenidos en el
presente trabajo fluctuaron entre el 53 y 59 % de FDN, lo que segin Van Soest (1994)
puede garantizar la calidad nutricional de las biomasas estudiadas.

En adicion, los resultados aqui presentados son comparables a los reportados por Salas-
Pérez et al. (2010); Vargas-Rodriguez (2008) y Espinoza et al. (2004). Segun el NRC
(2001), las dietas para rumiantes deben contener entre 25 y 35 % de FDN para
garantizar un buen funcionamiento ruminal; ademas hay que considerar la relacion que
existe entre el contenido de FDN y el valor nutritivo, consumo voluntario y
digestibilidad de los forrajes (Van Soest, 1994; Fazaeli et al., 2012). Por otro lado, los
promedios obtenidos de FDN en el presente trabajo fueron inferiores a los publicados
por Herrera Angulo et al. (2007).

La concentracion de FDA contenida en la biomasa hidroponica de maiz fue modificada
(P<0,001) por las soluciones nutritivas y los momentos de cosecha, donde a los 12 dias
de edad las soluciones nutritivas Hoagland y FAO mostraron las menores

concentraciones. Ademas, se observd la tendencia que a medida que se incremento
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(P<0,05) la edad de cosecha esta fraccion fue mas alta, lo que pudo estar influenciada
por la edad de cosecha y por el contenido de potasio en la solucién FAO a los 18 dias.
Es valido declarar que la FDA en los forrajes como en otros alimentos representa la
cantidad de fibra indigestible que se correlaciona negativamente con la digestibilidad y
el contenido de PB de los alimentos (Perry, 1980; Candia, 2014; Bedolla-Torres et al.,
2015). En el mismo sentido Ldépez-Acosta et al. (2011) indicaron que conforme la
planta madura, su contenido de FDA aumenta y la ingestion y digestibilidad se reducen.
Los resultados alcanzados en el presente trabajo fueron similares a los obtenidos por
Ldpez et al. (2009) y Cerrillo-Soto et al. (2012) e inferiores a los alcanzados por Salas-
Pérez et al. (2010); Vargas-Rodriguez (2008) y Espinoza et al. (2004).

En cuanto a la lignina detergente acido se encontr6 efecto (P<0,05) de las soluciones y
los momentos de cosecha; donde la biomasa hidroponica de maiz producida a los 12 y
18 dias de cosecha con Hoagland mostraron las menores concentraciones de lignina
detergente acido para esos momentos de cosecha, en tanto a los 15 dias todas las
soluciones mostraron similares (P>0,05) contenidos de esta fraccion. Al respecto
Jarrige et al. (1995) aseguraron que la lignina se localiza en la pared secundaria de las
células vegetales donde desempefia una importante funcion estructural; ademas
contribuye a mantener el agua dentro de las células y limita la presencia de
microorganismos patdgenos. Los resultados obtenidos en esta variable en el presente
trabajo son inferiores a los reportados por Herrera Angulo et al. (2007) y similares a los
contenidos reportados por Vargas-Rodriguez (2008) y Lépez et al. (2009). Esta fraccién
quimica es la principal limitante en la disponibilidad de los carbohidratos estructurales
(celulosa y hemicelulosa) para los animales herbivoros, debido a que es indigestible
evitando el ataque de las enzimas microbianas sobre la celulosa y hemicelulosa

(Faverdin et al., 2011; Lopez-Acosta et al., 2011).
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Al analizar la celulosa en las biomasas hidroponicas de maiz producidas a los 12 y 15
dias de cosecha, las BHM producidas con las soluciones nutritivas Hoagland y FAO
mostraron los menores contenidos, mientras que a los 18 dias fue la BHM producida
con la solucién Testigo (P<0,001). Esta fraccion quimica se encuentra en mayor
concentracion en las paredes primarias y secundarias de las células vegetales, lugar
donde se armoniza con la lignina, hemicelulosa, cutina y minerales (Zhang et al., 2013;
Yerka et al., 2015). Aquellos forrajes que contienen entre 22 y 25 % de celulosa en su
composicion quimica son considerados ideales para dietas de rumiantes (NRC, 2001).
Los resultados obtenidos en este componente de la fibra en la presente investigacion
muestran que son comparables con los reportados por Vargas-Rodriguez (2008) y
Lépez et al. (2009).

En la Tabla 5.3 se observa la digestibilidad in vitro de la materia organica (divMO) vy el
contenido de energia metabolizable (EM) de las biomasas hidroponicas de maiz

cultivadas con diferentes soluciones nutritivas.

Tabla 5.3. Digestibilidad in vitro de la materia organica y energia metabolizable de la
biomasa hidroponica de maiz cultivada bajo diferentes sistemas productivos

) MC”* Soluciones nutritivas
Parametros . - -
(dias) Testigo Hoagland LaMolina FAO EEx¢ PT
divMO 12 70,13 70,25 72,97 72,43 1,131 0,370
iv
15 72,19 72,77 70,36 72,96 1,054 0,385
(9/100 g MS)
18 72,63 71,00 72,92 73,92 0,964 0,345
EE+ 0,768 1,341 0,978 1,040 - -
= 0,304 0,384 0,072 0,643 - -
Energia 12 10,77 10,59 11,02 10,96 0,182 0,175
metabolizable 15 11,00 11,18 10,88 11,05 0,171 0,708
(MJ/kg MS) 18 11,14 10,84 11,05 11,35 0,157 0,290
EE+ 0,125 0,217 0,158 0,168 - -
P 0,159 0,189 0,359 0,329 - -

*MC: momento de cosecha; *EE+: Error estandar de la media; *P: significacion estadistica segun el
modelo ANOVA de clasificacion simple, para las soluciones dentro de cada momento de cosecha; SP:
significacion estadistica segun el modelo ANOVA de clasificacion simple (Steel et al., 1997) para los
momentos de cosecha dentro de cada solucion.
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No se aprecid efecto (P>0,05) de las soluciones nutritivas ni de los momentos de
cosecha. Las biomasa hidroponica de maiz producidas en la presente investigacion se
pueden catalogar como aceptables en cuanto a la EM y la divMO segun las sugerencias
de la NRC (2001) y Lima et al. (2011), quienes plantearon que los niveles de EM y
divMO para rumiantes deben estar por encima de 10.5 MJ/kg MS y 70 ¢/100 g MS,
respectivamente. Estos resultados son comparables con los obtenidos por Cerrillo-Soto

et al. (2012) quienes cosecharon biomasa hidropdnica de avena a 12 dias de edad.

3.4. Conclusiones parciales
e Las soluciones nutritivas Hoagland, La Molina y FAO influenciaron en el
desarrollo de la biomasa hidroponica de maiz mostrando mejores rendimientos y

calidad nutricional que la producida con el Testigo.

e EIl mejor momento para la cosecha de esta biomasa hidropdnica de maiz fue a
los 12 dias después de la siembra dada por su alta productividad sin afectar la

calidad nutritiva.
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CAPITULO IV

CAPITULO 4. DEGRADABILIDAD RUMINAL Y DIGESTIBILIDAD FECAL

DE LA BIOMASA HIDROPONICA DE MAIZ EN CAPRINOS CRIOLLOS

4.1. Introduccion

El empleo de la biomasa hidroponica de maiz puede ofrecer una posibilidad para
compensar la falta de alimentos durante los periodos largos de poca lluvia (100-283
mm, promedio en Gltimos cinco afios (INAMHI, 2015) en Santa Elena-Ecuador), lo que
constituye el mayor reto para la produccion animal en muchas regiones del trépico
(Lima Orozco et al., 2009). En efecto, un eficiente sistema de produccion animal
requiere una estable calidad y cantidad de alimento a través de todo el afio (Ojeda et al.,
1991)

Sin embargo, ademas de las evaluaciones in vitro, las pruebas in vivo son requeridas
para evaluar completamente el valor nutricional (Madsen et al., 1997; Céceres y
Gonzéalez, 2000) y el impacto ambiental de un alimento (Aguiar-Zalzano y Rojas-
Bourrillon, 2014).

Las pruebas in vivo pudieran generar informacion sobre el alcance de la degradabilidad
ruminal, energia metabolizable y el valor proteico para incorporar un alimento en el
sistema de alimentacion de un animal (Lachmann vy Araujo-Febres, 2008).
Adicionalmente, emisiones hacia el ambiente deben ser evaluadas a partir del balance
de N y la coleccion de gases ruminales (Aguiar et al., 2011).

4.1.1. Objetivo

Evaluar la degradabilidad y digestibilidad de los nutrientes asi como el balance de

nitrégeno en caprinos criollos alimentados con biomasa hidropdnica de maiz.
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4.2, Materiales y métodos

Se dispuso de corrales para caprinos, jaulas metabdlicas, bolsas de polyseda (Nylon) 45
um, cadena de 1/16”, fundas de recoleccion de heces, envases para recoleccion de orina
y tubos de ensayo, balanza analitica (marca Mettler AE 160 Suiza + 0.01 g), balanza
electronica (Mettler Toledo BBA231-3BC300 de 300 + 0.1 kg), molino eléctrico de
discos para forraje (B&P, Quito-Ecuador) y una estufa (Memmert-Alemania).

La degradabilidad ruminal de las biomasas hidroponicas de maiz se determind
utilizando cuatro caprinos criollos adultos (3 afios de edad) fistulados en el rumen
(técnica in situ); con peso vivo de 33,9 + 0,4 kg, los cuales fueron alimentados con una
dieta de heno de biomasa hidropénica de maiz durante 14 dias de adaptacion, se les
suministrd 1 kg MS/animal/dia, divididas en tres raciones (08:00, 14:00 y 20:00 horas);
se suministré agua y sales minerales ad libitum. Para los estudios de degradabilidad
ruminal las muestras se molieron hasta alcanzar un tamafio de particula de 1 mm, se
pes6 5 g de cada muestra y se introdujeron al rumen en bolsas de nylon de 5 x 10 cm y
45 um de porosidad para determinar su degradacion a las 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48 y 72 h,
mientras que la hora 0 fueron incubadas en agua contenida en bafio Maria y sujeta a
una temperatura de 39 °C durante 15 minutos, para luego ser lavadas. La totalidad de
las bolsas lavadas fueron secadas a 65 °C durante 72 h en una estufa con aire forzado
para posteriormente pesarlas y estimar la desaparicion de materia seca (MS) en el
rumen, el residuo de las bolsas fue enviado al laboratorio para su respectivo analisis
proximal, la degradabilidad de la MS, MO y PB de las biomasas hidroponicas de maiz
se obtuvo aplicando el modelo exponencial propuesto por @rskov y McDonald (1979)
como sigue:

D = a + b(1-exptk™); donde, D = Porcentaje (%) de degradacién acumulada en un

tiempo dado; t = es el tiempo de incubacién en horas (h); a = representa el sustrato o
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nutrientes solubles que se degrada rapidamente (%); b = representa la fraccion del
sustrato insoluble pero potencialmente degradable (%); exp = base de los logaritmos
naturales; y, kf = tasa fraccional o velocidad de degradacion (%/h).

A partir de la degradabilidad in sacco se calculd la degradabilidad efectiva en rumen
(DER) como sigue:

DER = a + b x kf / (kf + kp), donde kp = tasa de paso de la digesta del rumen al
omaso (0,03; 0,04 y 0,05 %/h) segun @rskov y McDonald (1979).

Para la determinacion de los &cidos grasos de cadena corta se utilizé un cromatdgrafo de
gases (Chromatograph PYE UNICAM - 304 PHILIPS; Inglés) siguiendo las
recomendaciones de Van Nevel y Demeyer (1977). Se recolecté el liquido ruminal y se
midié el pH (914/conductometer, Metrohm-Suiza) 30 minutos antes del suministro del
alimento y a las 3 y 6 h después del suministro de este por 3 dias en dias alternos de
forma que no interfiriera con el ensayo de coleccion de gases. Una vez registrado el pH
se aplico al liquido ruminal extraido &cido ortofosforico al 2 % y se sometio a
congelacién (-20 °C) para su posterior analisis.

Ademas, se evalud la digestibilidad de la biomasa hidropdnica de maiz mediante la
técnica in vivo de recoleccién total de heces fecales (Bondi, 1988). Se introdujeron
cuatro caprinos criollos adultos (3 afios de edad) en jaulas metabdlicas con peso vivo de
33,9 + 0,4 kg, se les coloco un arnés con dispositivos para recoleccion de heces y orina
y otro para la recoleccidn de gases segun las recomendaciones descritas por Lima et al.
(2011). Se recolectaron las heces durante un periodo de siete dias, tomando un alicuota
de 25 % para su procesamiento. Las heces se secaron en una estufa de aire forzado a 65
°C por 72 h, y luego de ser molidas a 1 mm (molino B&P, Quito-Ecuador) se
almacenaron en bolsas herméticas a temperatura ambiente (25 + 2 °C) hasta su analisis.

Ademas se recolectd la excrecion total de orina durante siete dias, agregando una
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solucion de acido sulfarico al 10 % para mantener el pH por debajo de 3; después se
tomaron muestras de 100 mL y se congelaron a -20 °C hasta su analisis. Los animales
fueron adaptados al consumo de heno de biomasa hidropénica de maiz durante 14 dias,
se les suministro 1 kg MS/animal/dia divididas en tres raciones (08:00, 14:00 y 20:00
horas); se suministré agua y sales minerales ad libitum.

Ademas, se determind el coeficiente de digestibilidad real (CDR) o verdadera como
sigue y siguiendo las recomendaciones de Bondi (1988) y Campos et al. (2006):

CDR (%) = Al - (HF-PE)/Al x 100, donde Al = alimento ingerido; HF = heces
fecales; y PE = productos end6genos.

El manejo y procesamiento de la orina, los gases ruminales y el liquido ruminal fueron
realizados mediante las técnicas y procedimientos descritos en Lima et al. (2011).

4.2.1. Produccion de metano

La emision total de metano (CH4, L/d) fue calculada segin Lima et al. (2011) como
sigue:

CH,=% CH, x(total de gas colectado (L)/0,498), donde, % CHa = es la proporcion
del metano (%, v/v) en el gas colectado; se asumio que el gas colectado en 6 h fue un
cuarto de la produccion diaria de gas y 0,498 = proporcién de gas colectado desde la
fistula ruminal en el total de gas producido en el rumen.

4.2.2. Flujo duodenal de N microbiano

El flujo duodenal de N microbiano fue evaluado a partir de la excrecion de los
derivados de purinas: alantoina, acido uUrico y xantina+hipoxantina (Akta Purifer 10
HPLC (Amershm Pharmacia Biotech AB, Uppsala, Sweden)) y de la conversion de la
excrecion renal diaria de derivados de las purinas (PDe) al flujo duodenal diario de N

microbiano (FDnwm, g N/d) basado en la ecuacion de Chen y Gomes (1995):
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FDyu=(PD,x70)/(0,116x0,83%x1000), donde 70 = contenido de N de las purinas (70 mg
N/mmol); 0.116 = relacion del N de las purinas en el N total en la mezcla de microbios
ruminales; 0.83 = digestibilidad de las purinas microbianas; y, PDa = monto de las

purinas microbianas absorbidas por el intestino delgado (mmol/dia) calculado como:

PD,=0,84xPD,+(0,15xPV"73x e(:0.25PDe)) ‘donde, PVO75 = peso vivo metabélico (kg),
la pendiente; 0,84 = recuperacion de purinas absorbidas en la orina; () el componente
entre paréntesis, representa la contribucion enddgena de los derivados de purinas al total
de excrecidn después de la correccion por la utilizacion de purinas microbianas por el
animal, y PDe = total de purinas excretada en la orina (mmol/d) calculada como la suma
de excrecidn diaria de alantoina, acido Urico y xantina+ hipoxantina.

4.2.3. Contenido energético

Los contenidos (MJ/kg MS) de energia digestible (ED) y la metabolizable (EM) fueron
calculadas como:

ED=CEBxdEB/100, donde, CEB = consumo de energia bruta y dEB = digestibilidad
de la energia bruta (%) (NRC., 1981).

La energia metabolizable (EM), se la determind con la siguiente formula:
EM=EDx0,82, donde, 0,82 = proporcion de EM en la ED (Blaxter, 1962)

4.2.4, Tratamientos y disefio experimental

Para evaluar la degradabilidad ruminal, la produccién de metano, el flujo duodenal de N
microbiano, la digestibilidad fecal y el balance de nitrégeno se utilizé un disefio
completamente aleatorizado con tres tratamientos y cuatro animales donde los dias de
muestreo constituyeron las réplicas. Todos los animales consumieron las tres dietas
(Cross over, Arnau y Viader (1991)). Los resultados de los anélisis se procesaron
estadisticamente en el SPSS version 21 (SPSS, 2012) mediante un modelo general lineal

anidado (Lima ef al., 2011) como sigue:
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Yiikw =+ Di=123+D (A)j=1...,4 + Ejjk

Donde, u= media o intercepto; D; = efecto fijo de la i-ésima dieta (Hoagland vs. FAO
vs. La Molina) (i=1, 2, 3); D(A); = efecto aleatorio del j-ésimo animal dentro de la dieta
(=1 ..., 4); & = error experimental asociado a las observaciones normalmente
distribuidas; adicionalmente, se aplico la prueba de Tukey (1949) para detectar la
significancia entre las dietas cuando el valor de P para la variable dieta fue menor que
0,05.

4.2.5. Manejo del experimento

4.2.5.1. Dietas experimentales

Se utiliz6 la biomasa hidroponica de maiz cosechadas a 12 dias de edad y fertilizadas
con tres soluciones nutritivas (FAO, Hoagland y La Molina), ya que estas biomasas
cubrian los requerimientos nutricionales de mantenimiento diario [54 g PB y 5,78 MJ
(NRC, 2001; Elizondo, 2002)] de los caprinos (33,9 £ 0,4 kg PV) en estudio sin
necesidad de adicionar otro ingrediente. En la Tabla 1.4 se detallan las ofertas de
nutrientes a través de la biomasa hidropdnica de maiz suministrada a los caprinos para

las técnicas in situ e in vivo.

Tabla 1.4. Requerimientos nutricionales y oferta de nutrientes para caprinos, en un
kilogramo de materia seca de biomasa hidropdnica de maiz

Oferta de nutrientes en 1 kg MS

Nutrientes Heno de biomasa hidroponica de maiz
(g/dia) Hoagland FAO La Molina
Proteina bruta 198 139 161
Materia organica 976 972 970
Extracto etéreo 28 39,6 46,4
Ceniza 24 28 30
Carbohidratos no fibrosos 219 250,4 184,6
Fibra detergente neutro 531 543 578
Energia metabolizable (MJ/dia) 11,38 11,12 11,52

“Fuente: Elizondo (2002); NRC (2001)
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4.3. Resultados y discusion
4.3.1. Consumo voluntario de materia seca y nutrientes basicos
En la Tabla 2.4, se presenta el efecto de biomasas hidropdnicas de maiz en el consumo

voluntario de materia seca total, nutrientes basicos y su relacion entre ellos.

Tabla 2.4. Efecto de la biomasas hidroponicas de maiz sobre el consumo voluntario de
materia seca, nutrientes basicos y su relacion con el peso vivo y metabdlico de caprinos
criollos

_ Biomasa hidroponica de maiz P
Indicadores - EE+¢

Hoagland FAO La Molina D D(A)
CMS, kg/animal/d 0,89 0,93 0,88 0,014 0,741 0,125
CMS, g/kg PV 26,21  27,84% 25,77° 0,320 0,011 0,482
CMS, g/kg PV %75/d 63,15 66,33 62,24 0907 0,612 0,114
CMS, % PV 2,62 2,75 2,58 0,037 0568 0,103
CPB, kg/animal/d 0,18  0,13¢ 0,14° 0,003 <0,001 0,531
CPB, % PV 0,52  0,38° 0,42° 0,183 <0,001 0,475
CFDN, kg/animal/d 0,47  0,51° 0,50* 0,006 0,007 0,873
CFDN, % PV 1,398 1,49 1,46®® 0,137 <0,001 0,889
CCNF, kg/animal/d 0,19° 0,232 0,16° 0,003 <0,001 0,531
CCNF, % PV 0,57° 0,69 0,48° 0,066 <0,001 0,563
CFDN:CCNF, g/g 2,43 2178 3,06 0,024 <0,001 0,114
CFDN:CPB, g/g 2,682  391° 3,52° 0,027 <0,001 0,114
CEM, MJ/animal/d 10,10°  10,76% 9,75° 0,164 <0,001 0,447

Letras en superindice distintas en la misma fila difieren para P<0,05 (Tukey, 1949); §EE: Error estandar;
TRefiere a la significacion estadistica segiin el modelo general lineal con D: efecto del tipo de dieta
producida con diferentes soluciones nutritivas y D(A): animal como efecto aleatorio dentro de cada dieta;
CMS: consumo voluntario de materia seca total; PV: peso vivo; PV%™: peso vivo metabdlico; CPB:
consumo de proteina bruta: CFDN: consumo de fibra detergente neutro; CCNF: consumo de
carbohidratos no fibrosos; CEM: consumo de energia metabolizable.

Segun Garcia-Castillo et al. (2013), una adecuada ingesta de carbohidratos no fibrosos
(CNF) es necesaria para proporcionar la suficiente produccién de acido propidnico que
ayude a satisfacer las necesidades de energia del animal, permita la adecuada sintesis de
proteina microbiana y mantenga la normal digestion de fibra asi como otras funciones
del rumen. Estos autores plantean que la insuficiencia de CNF puede disminuir la

energia disponible para la produccion de acido propiénico y lactico, reducir la sintesis
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de proteina microbiana y disminuir la digestion de fibra. Por otro lado, el exceso de
CNF puede disminuir la digestibilidad de la fibra, la produccion de acido acético y el
porcentaje de grasa en la leche, asi como causar anormalidades en el tejido del rumen,
que puede llevar a la aparicion de uUlceras y abscesos hepaticos. en el presente trabajo la
relacion FDN:CNF de las biomasas hidroponicas de maiz oscilaron entre 2,17 y 3,13 lo
que se cataloga como buena debido a que esas relaciones pueden permitir niveles
adecuados de AGCC (Gutiérrez et al., 2012; Cardenas-Villanueva et al., 2013).
Respecto a los carbohidratos no-estructurales, estos estan mayormente presente en los
granos y estan compuestos por almidones, azlcares y pectinas, se fermentan rapido y
completamente en el rumen; sin embargo, si son consumidos en un corto periodo de
tiempo pueden incrementar la produccion de lactato por encima del poder amortiguador
del rumen y con ello provocar acidosis ruminal y/o metab6lica (Owens et al., 2009).

Por otro lado la FDN se utiliza como indice de volumen de la racion y supone un limite
a la capacidad de ingestion de la racion por lo que Bach et al. (2005) sugieren que la
capacidad de ingestion de los animales se estima como el consumo del 1,2 % del peso
vivo en forma de FDN, ademas plantean que por encima de este nivel la FDN puede
limitar la ingestion de alimentos y en ningun caso el consumo de FDN debe superar el
1,5 % del peso vivo. En el presente estudio, los consumos de FDN de las biomasas
hidropdnicas de maiz estan en los rangos méaximos permisibles lo que pudo limitar el
consumo de MS de los animales. Ademas es conocido que la fibra como nutriente
contribuye al funcionamiento normal del rumen, es decir estimula las contracciones
ruminales, mantiene el pH estable a través de la secrecidn salivar e incita a la rumia
(Orellana et al., 1998). sin embargo, estas funciones dependen de la composicion,
degradabilidad y forma de presentacion de la fibra; es importante recalcar que la fibra
supone un inconveniente, ya que limita el contenido energético de las raciones y el
potencial de ingestion (Britos et al., 2006). No obstante, al mantener estable los niveles

de pH podrian producirse cantidades adecuadas de AGCC que proporcionen la energia
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suficiente para utilizar el nitrégeno ruminal disponible por los microorganismos y el

hospedero, situacion que favorece el mayor consumo de MS (Gutiérrez et al., 2012).

4.3.2. Cinética de degradabilidad ruminal

Los parametros de degradabilidad ruminal se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Degradabilidad ruminal de nutrientes en caprinos criollos alimentados con
biomasa hidroponica de maiz producida a 12 dias de edad con diferentes soluciones

nutritivas
Soluciones nutritivas pt
) Hoagland FAO La Molina
Pardmetros - - -

Media media media EE+¢ D D(A)
Degradabilidad ruminal de la MS (g/100 g)
a 47,2 47,2 50,6 1,733 0,347 0,865
b 63,3 60,6 57,4 0,003 0,517 0,913
kf (/h) 0,03 0,03 0,03 0,002 0,657 0,533
DER_3% 77,5 76,8 79,0 0,884 0,287 0,713
DER_4 % 73,0 72,5 74,9 1,094 0,331 0,767
DER_5% 69,7 69,3 71,9 1,236 0,350 0,796
R? 0,975 0,967 0,937 -
Degradabilidad ruminal de la MO (g/100 g)
a 47,1 48,7 48,9 0,964 0430 0,148
b 61,8 61,2 62,5 1,146 0,720 0,424
kf (/h) 0,03 0,03 0,03 0,003 0,053 0,169
DER_3 % 77,6 77,7 77,5 0,517 0,941 0,443
DER_4 % 73,2 73,4 73,1 0,575 0931 0,413
DER 5% 69,9 70,2 69,9 0,618 0,928 0,380
R? 0,978 0,969 0,938 -
Degradabilidad ruminal de la PB (g/100 g)
a 58,0? 52,52 49,3 1,869 0,043 0,473
b 29,5 38,6 36,7 3,481 0,233 0,283
kf (/h) 0,06 0,04 0,04 0,013 0,526 0,625
DER 3% 76,52 74,72 67,0° 1,138 0,002 0,515
DER 4 % 74,22 72,08 64,6° 1,150 0,002 0,520
DER_5% 72,92 70,02 62,9° 1,148 0,002 0,475
R? 0,964 0,989 0,947 - - -

Letras en superindice distintas en las medias de la misma fila difieren para P<0,05 (Tukey, 1949) ¢EE:
Error estandar; a, b, kf: parametros de la degradabilidad ruminal, “a@”: fraccion soluble; “b” fraccion
potencialmente degradable en el rumen; kf: velocidad de degradacion; DER: degradacion efectiva en
rumen calculada con tasas de pasaje ruminal del 3 al 5 %; TRefiere a la significacion estadistica segin el
modelo general lineal con D: efecto del tipo de dieta producida con diferentes soluciones nutritivas y

D(A): animal como efecto aleatorio dentro de cada dieta.
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Los resultados de degradabilidad ruminal muestran niveles altos de degradacion de la
MS, MO y PB, ademas expresan que no hay diferencias (P>0,05) en las fracciones “a”
y “b”, ni en las DER (kp = 0,03; 0,04 y 0,05) de la materia seca MS y MO exhibidos por
las biomasas hidropodnicas de maiz producidas con diferentes soluciones nutritivas.

La fraccion “a” de la degradacion de la materia seca de la biomasa hidroponica de maiz
corresponde a las sustancias nutritivas simples como los carbohidratos solubles
(azUcares simples) y fracciones proteicas (aminoacidos libres y nitrégeno no proteico y
amidas) facilmente degradables (Naik et al., 2014).

En la investigacion que publicaron Herrera-Torres et al. (2010) la biomasa hidroponica
de trigo cosechada a 12 dias mostré un 34,8 % de fraccion “a”, valores inferiores a los
obtenidos en la presente investigacion; al respecto Dhanoa et al. (1999) manifiestan que
estas sustancias nutritivas cuando existen en proporciones elevadas en las plantas son
facilmente degradables en el rumen, y al ser consumidas por los rumiantes, favorecen el
crecimiento de los microorganismos ruminales. No obstante La biomasa hidropdnica de
maiz por contener niveles altos de esta fraccion (“a”) podrian superar la capacidad de
aprovechamiento de estas sustancias nutritivas por parte de la microbiota ruminal y
afectarian desfavorablemente su utilizacion (NRC, 2001).

La fraccién “b” de la degradacion de la materia seca de la biomasa hidropénica de maiz
corresponde a las sustancias nutritivas lentamente degradables en el rumen y esta
formada por la celulosa y hemicelulosa, principalmente (Fazaeli et al., 2012); su
degradacidn en el rumen se limita por la relacidn estrecha que existe con los compuestos
fendlicos como la lignina (Muller, 2005). La degradabilidad ruminal de la materia seca
acumulada a las 48 h publicada por Herrera Angulo et al. (2007) cuando evaluaron la
biomasa hidropo6nica de maiz cultivada sobre sustrato de cascarilla de arroz y cosechada
a los 12 dias de edad fue de 42,2 %, inferior a la obtenida en la presente investigacion,
estos autores sugieren esta baja degradabilidad a la concentracion de lignina de su

sustrato.
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Por otra parte la degradabilidad efectiva de la materia seca y orgénica en el rumen
calculada a diferentes tasas de pasaje ruminal (kp = 3; 4 y 5 %), no presento diferencias
(P >0,05), no obstante independientemente de la solucidn nutritiva utilizada, a medida
que se incrementd la velocidad de pasaje ruminal por encima del 3 % (kp), la
degradacion efectiva de la materia seca y materia organica disminuy0 tres o cuatro
puntos porcentuales por cada punto porcentual de incremento en la velocidad de pasaje.
Sin embargo, todos los promedios son cercanos a los 70 g digestibles/100 g de
nutriente, aspecto catalogado como aceptable para dietas destinadas a rumiantes segun
los reportes del NRC (2001) y Lima et al. (2011).

Los resultados de la DER de la materia seca y organica calculados con las diferentes
velocidades de pasaje ruminal son diferentes a los obtenidos por Herrera-Torres et al.
(2010) quienes consiguieron promedios de 66,8 % en la biomasa hidropdnica de trigo
cosechada a 12 dias de edad, al parecer influenciado por los contenidos de FAD en esta
biomasa. En este sentido, Van Soest (1994) manifestd que una decreciente
digestibilidad de los forrajes puede estar negativamente correlacionada con los tenores
de FDN, FDA vy consecuentemente con el valor energético, pues con la maduracion de
la planta las concentraciones de componentes digestibles como los carbohidratos
solubles, proteinas, minerales y otros contenidos celulares se reducen; mientras que la
proporcién de lignina, celulosa, hemicelulosa y otras fracciones indigestibles aumentan.
Por otra parte, Cerrillo-Soto et al. (2012) alcanzaron valores de materia organica
similares a los obtenidos en la presente investigacion con velocidades de pasaje ruminal
del 3 % cuando estudiaron la produccién de biomasa y valor nutricional del forraje
verde hidropénico de trigo y avena a los 12 dias de edad.

Ademas, segun Kamalak et al. (2005) la materia organica digerida por los
microorganismos ruminales se convierte en un indicador de la cantidad de nutrientes
disponibles para los animales y se relaciona estrechamente con el contenido energético

de los forrajes de ahi la importancia de su estudio.
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En las Figuras 1.4 y 2.4 se grafican la degradabilidad ruminal de la materia seca y
materia orgénica de la biomasa hidroponica de maiz cultivada a 12 dias de edad con

diferentes soluciones nutritivas.
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Figura 1.4. Degradabilidad efectiva en el rumen de la materia seca (DERMS) de la
biomasa hidropdnica de maiz producida con diferentes soluciones nutritivas

Asi mismo, al evaluar el efecto de las soluciones nutritivas sobre los pardmetros de
degradabilidad de la proteina bruta de las biomasas hidropdnicas de maiz se encontr6 en
la fraccion “a” que las soluciones nutritivas Hoagland y FAO fueron similares (P<0,05),
y las soluciones FAO y La Molina también, sin embargo, las biomasas hidroponicas de
maiz producidas con las soluciones Hoagland y La Molina (P<0,05) fueron diferentes.

En el presente estudio la biomasa hidropdnica de maiz obtuvo fracciones solubles de la
proteina bruta comparables con leguminosas y henos, donde la proteina soluble

constituye una parte importante de la proteina total (Knott et al., 2008).
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Figura 2.4. Degradabilidad efectiva en el rumen de la materia organica (DERMO) de la
biomasa hidroponica de maiz producida con diferentes soluciones nutritivas

La degradabilidad de la fraccion soluble (“a”) de la proteina bruta fueron en todas las
BHM producidas con diferentes soluciones nutritivas inferiores a la fraccion “a” (59,4
%) obtenida por Herrera-Torres et al. (2010) cuando cosecharon biomasa hidroponica
de trigo a los 12 dias de edad. Ademas, la fraccion lentamente degradable “b” fue
inferior cuando se utilizé la solucién nutritiva Hoagland y superior cuando se utilizaron
las soluciones FAO y La Molina comparada al porcentaje de la fraccion “b” mostrada
(33,1 %) por la biomasa hidropdnica de trigo cosechada a los 12 dias de edad por
Herrera-Torres et al. (2010) .

Segln Van Soest et al. (1991), la proteina soluble de los forrajes disminuye con la
madurez de la planta, teniendo un efecto directo la edad de la planta y el grosor de la
pared celular. Al respecto, la degradabilidad efectiva en el rumen de la PB de las
biomasas hidroponicas de maiz producidas con las soluciones Hoagland y FAO

calculadas con velocidades de pasaje de 3, 4 y 5 % (kp) fueron superiores (P<0,05) que
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las DERPB, calculada con las mismas velocidades de pasaje ruminal, de la BHM
producida con la solucién La Molina; no obstante, independientemente de la solucion
nutritiva utilizada, a medida que se increment6 la velocidad de pasaje ruminal por
encima del 3 % (kp), la degradacion efectiva de la proteina bruta en el rumen disminuyo
dos puntos porcentuales por cada punto porcentual de incremento en la velocidad de
pasaje. Aunque hay que tener en cuenta que la degradabilidad de la proteina de los
forrajes depende de las formas proteinicas de reserva, de su localizacién en el interior de
las paredes celulares, de las caracteristicas fisicas y quimicas del forraje y del estado
fenoldgico de los pastos (Tamminga et al., 1994; Faverdin et al., 2011; Tresina-Pious y
Mohan-Veerabahu, 2012).

En esta direccion, en la Figura 3.4, se grafica la cinética de degradacion ruminal de la
proteina bruta (PB) de las biomasas hidropdnicas de maiz cultivadas a 12 dias de edad

con diferentes soluciones nutritivas.
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Figura 3.4. Degradabilidad efectiva en el rumen de la proteina bruta (DERPB) de la
biomasa hidroponica de maiz producida con diferentes soluciones nutritivas
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4.3.3. Digestibilidad fecal

En cuanto a la digestibilidad fecal de la MS, MO, PB y EB (Tabla 4.4), se evidencié que
hubo un efecto de las soluciones nutritivas sobre estas (P<0,001); donde las biomasas
producidas con las soluciones Hoagland y FAO obtuvieron las mejores digestibilidades.
Al respecto, Herrera Angulo et al. (2007) evaluaron la digestibilidad aparente de la MS
de la biomasa hidropdnica de maiz cultivada bajo sustrato de cascarilla de arroz y
suministrada a los animales integralmente (sustrato + BHM) llegando a valores de 55,9
%; estos autores sugirieron que este bajo valor debid estar relacionado con la utilizacion

de cascarilla de arroz y su alto contenido de lignina.

Tabla 4.4. Digestibilidad fecal de la materia seca, materia organica, proteina bruta y
energia bruta de cabras criollas alimentadas con biomasa hidropénica de maiz producida
con diferentes soluciones nutritivas

Soluciones nutritivas ot
Hoagland FAO La Molina

Media media media EE+? D D(A)

Parametros

Digestibilidad fecal aparente (g/100 g)

Materia seca 93,12 85,4" 78,7° 0,235 0,001 0,620
Materia organica 84,72 85,0? 81,2° 0,803 0,001 0,584
Proteina bruta 80,32 80,12 77,7° 0,546 0,008 0,219
Energia bruta 85,12 85,52 82,2° 0,234 0,001 0,349
Energia (MJ/kg MS) expresada como:

Energia digestible 13,89 14,05 13,56 0,118 0,060 0,185

Energia metabolizable 11,38 11,52 11,12 0,105 0,086 0,104

Letras en superindice distintas en las medias de la misma fila difieren para P<0,05 (Tukey, 1949); ¢*EE:
Error estandar; TRefiere a la significacion estadistica segtin el modelo general lineal con D: efecto del tipo
de dieta producida con diferentes soluciones nutritivas y D(A): animal como efecto aleatorio dentro de
cada dieta.
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Del mismo modo, Galina et al. (2009) evalué la digestibilidad in vivo de la materia seca
y materia orgénica de dos dietas: T1: 50 % de heno de alfalfa, 40 % de concentrado y 10
% de un suplemento nitrogenado de lento consumo y T2: T1+ 50 mL/kg de MS de un
probiotico (BAL), logrando digestibilidades in vivo de la MS (T1: 85,5 %; T2: 87,41 %,
respectivamente); y MO (T1: 93,25 %; T2: 91,96 %, respectivamente), valores estos
superiores a los mostrados por las BHM en esta investigacion, lo que pudo estar dado
por la inclusion en los estudios de Galina et al. (2009) en probidtico, alfalfa y
concentrados que muestran altas digestibilidades, debido a los bajos contenidos de la
pared celular. En esta linea, Maynard et al. (1989) explicaron que la digestibilidad
puede ser limitada por falta de tiempo para realizar la accién digestiva completa en
sustancias que son de lenta digestion, o bien, por falta de absorcién completa; tal efecto
aumenta por el rapido transito de alimentos a través del tracto digestivo.

Los contenidos de energia digestible (ED) y metabolizable (EM) fueron similares
(P>0,05) entre las biomasas hidropdnicas de maiz producidas con diferentes soluciones
nutritivas. Los resultados mostrados por las BHM en la presente investigacion referente
al contenido energético son superiores o comparables con los resultados descritos por
Cerrillo-Soto et al. (2012) quienes publicaron 11,30 MJ de EM/kg MS en biomasas
hidroponicas de trigo y 9,20 MJ de EM/kg MS en avena; sin embargo inferiores a los
reportados por Herrera-Torres et al. (2010), quienes obtuvieron promedios de 13,4 y
13,2 MJ de EM/kg MS al cosechar biomasa hidropdnica de trigo a los 10 dias y BHM a
los 12 dias, respectivamente. Estos contenidos energéticos son vitales para el buen
funcionamiento del rumen, pues los microorganismos del rumen utilizan de forma
eficiente los carbohidratos estructurales de las plantas jovenes y su contenido celular

como es el caso de las biomasas hidroponicas (Romero, 2012).
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4.3.4. Produccién de metano
En la Tabla 5.4 se presenta la produccion de metano y la concentracion de acidos grasos
de cadena corta en caprinos criollos alimentados con biomasa hidroponica de maiz

producida con diferentes soluciones nutritivas.

Tabla 5.4. Produccién de metano y concentracion de &cidos grasos de cadena corta en
cabras criollas alimentadas con biomasa hidropdnica de maiz producida con diferentes
soluciones nutritivas

Soluciones nutritivas

) Hoagland FAO La Molina P!
Parametros - - -

Media Media media EE+? D D(A)
CHa expresado como:
L/dia 12,2 11,8 12,9 0,311 0,857 0,165
L/kg DERMS® 15,9 15,0 16,6 0,638 0,659 0,164
AGCC (mmol/L) y proporcion individual de AGCC (mmol/mol AGCC)*
AGCC 155 164 159 8,712 0,927 0,440
Acetato 642 628 650 9,625 0,463 0,960
Propionato 229 243 229 8,927 0,753 0,968
Butirato 105 102 93,1 4,115 0,202 0,445
Isobutirato 2,71 1,91 3,46 0,915 0,633 0,549
Isovalerato 11,7 15,4 14,6 2,832 0,773 0,625
Valerato 8,86 10,7 9,91 0,942 0,583 0,943
Otros
pH 6,66 6,62 6,62 0,069 0,989 0,095
Lactato, 3,84 3,67 4,02 0210 0621 0231
mmol/L
NH4, mmol/L 6,04 6,33 5,16 0,944 0,832 0,323

%EE=+: Error estandar: TRefiere a la significacion estadistica segtin el modelo general lineal con D: efecto
del tipo de dieta producida con diferentes soluciones nutritivas y D(A): animal como efecto aleatorio
dentro de cada dieta; SDERMS: Degradabilidad efectiva en el rumen de la materia seca; “AGCC: Acidos
grasos de cadena corta.

Al respecto, las biomasas hidropdnicas de maiz producidas con las soluciones nutritivas
Hoagland, FAO y La Molina presentaron iguales (P>0,05) producciones de metano
siendo estas inferiores a las producciones mostradas por Aguilera (2001) en su estudio

(33,5 L/dia) alimentando caprinos con una dieta basada en heno de alfalfa y granos de
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cebada. Asi mismo Lima et al. (2011) alimentando ovejas con forrajes frescos y
ensilajes de sorgo-soya (plantas completas) encontraron producciones de 32,8 y 19,8 L
de metano/dia, respectivamente.

Por otro lado, Cerrillo-Soto et al. (2012) publicaron producciones estimadas de 44,6 y
61,2 L CHa/kg MS para las biomasas hidroponicas de avena y trigo, respectivamente;
asi como Herrera-Torres et al. (2010) reportaron valores estimados de 93,2; 87y 77,5 L
CHa/kg MS para las biomasas hidropdnicas de trigo cosechadas a los 8, 10 y 12 dias de
edad, respectivamente.

Segln Carmona et al. (2005) el metano es producido por microorganismos del rumen
durante la fermentacion anaerdbica de los carbohidratos solubles y estructurales
principalmente, siendo estos ultimos preponderantes en dietas basadas en forrajes, por
otra parte Johnson y Johnson (1995) indicaron que los principales factores responsables
de las variaciones en la produccion de metano son: la cantidad de carbohidratos
fermentados en el reticulo-rumen y la relacion de acidos grasos volatiles producidos, la
cual regula la produccién de hidrogeno y la subsecuente produccion de metano. Estos
autores declararon que el aspecto de mayor impacto en la metanogénesis es la relacién
acido acético:acido propionico y que si esta relacion llega a 0,5 la pérdida energética
pudiera ser nula; sin embargo, si todos los carbohidratos fuesen fermentados a acido
acético y no se produjera propionico las pérdidas energéticas podrian llegar al 33%. En
tal sentido, segin Ldpez et al. (2011) la relacion acético:propionico puede variar entre
0,9 y 4, por lo tanto las pérdidas por metano varian ampliamente.

La relacion &cido aceético:acido propidnico obtenida en esta investigacion fue de 2,58
(FAO); 2,80 (Hoagland) y 2,83 (La Molina), logrando bajas tasas de produccion de
metano y con ello menor pérdida energética por este concepto (Montenegro y Abarca,

2000). Sin embargo, Yokoyama y Johnson (1993) indicaron que la produccion de
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metano, en lugar de representar ineficiencia para el rumiante, promueve una
fermentacion mas eficaz y mayores rendimientos en la sintesis de ATP al mantener baja
la concentracion de hidrogeniones y con ello un pH adecuado para el normal
funcionamiento del rumen. A decir de estos autores esto implica que mayores
rendimientos de ATP determinen la formacion de méas células microbianas con lo que
aumenta la proteina disponible para el rumiante.

De la misma manera Alvarez-Nivia (2009) informé que los &cidos grasos volatiles de
importancia nutritiva en el rumen son los &cidos acético, propionico y butirico,
productos principales del metabolismo de los carbohidratos en el rumen. Segln estos
autores, estos son las fuentes de energia mas importantes para el metabolismo
energético en los rumiantes. Ademas, cuando se utiliza las biomasas hidroponicas de
maiz no solo debe tenerse en cuenta el potencial energético de las plantas que han
germinado Yy desarrollado sino también del de las semillas que no germinaron y que se
quedaron atrapadas entre las raices y que al ser consumidas por el animal son una fuente
importante de almidon (Wright et al., 2004).

Segun Lépez et al. (2011) en cuanto al metabolismo energético de los rumiantes hay
que tener en cuenta las proteinas, estas en el rumen son vulnerables, debido a que estan
formados por compuestos de carbono las cuales se pueden reducir con el fin de proveer
energia a los microbios ruminales. No obstante, acorde a Lehninger (1987) para que un
aminoacido entre a las vias de los acidos grasos volatiles, primero es desaminado para
dar lugar al amoniaco y a un esqueleto de carbono que puede ser metabolizado y
convertido fundamentalmente en iso acidos. Al respecto en la presente investigacion el
Isovalerato e Isobutirato no presentaron diferencias (P>0,05) entre las biomasas
hidropdnicas de maiz producidas con diferentes soluciones nutritivas. Estos acidos

grasos de cadena lateral son factores de crecimiento importante para varias de las
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especies de bacterias ruminales, lo que puede contribuir a un aumento en el aporte de
proteina microbiana del rumen al intestino, en el que las BHM producidas con la FAO o
La Molina pudieron ser beneficiadas (17.31 o 18.06 mmol de iso &cidos/mol AGCC,
respectivamente) con respecto a la BHM producida con la solucion Hoagland (14.41
mmol de iso acidos/mol AGCC).

Al analizar el pH ruminal y la concentracion de acidos grasos de cadena corta (Tabla
5.4) estos fueron similares (P>0,05) entre las biomasas hidroponicas de maiz producidas
independientemente de la solucion nutritiva empleada. Segan Calabré et al. (2007) el
pH ruminal no solo es el resultado de la cantidad de &cido producido, sino también de la
capacidad tampon del medio. Ademas, el rango de pH adecuado en el rumen oscila
entre 6.2 y 7.0; aungue de todos los factores existentes en el ambiente ruminal, el pH es
el mas susceptible a sufrir variaciones, y la racién que se suministre es el mas
determinante de todos los cambios de pH en el que el mantenimiento del pH ruminal es
de vital importancia para alcanzar un funcionamiento adecuado del rumen, pero esta
estabilidad es el resultado de la produccion, neutralizacion o eliminacion de protones
hacia el medio ruminal (Kumar et al., 2009).

Los resultados de pH obtenidos en la presente investigacion son ligeramente inferiores
(6,62 y 6,66) a los publicados por Gutiérrez et al. (2012), quienes estudiaron un aditivo
microbiano en el consumo voluntario de la materia seca en caprinos Saanen,
encontrando pH ruminales que oscilaron entre 6,89 y 6,99 alimentando cabras con heno
de Brachiaria brizantha y suplementados con VITAFERT (un subproducto rico en
lactobacilos, levaduras y acidos organicos de cadenas carbonadas cortas), lo que pudo
mantener la estabilidad del pH; sin embargo, la produccion total de AGCC de las
biomasas hidroponicas de maiz difieren con los resultados mostrados por las dietas

empleadas por estos autores (68,91 a 74,08 mmol/L).
72



CAPITULO IV

Por otra parte, en la Tabla 6.4, se presenta la produccion de derivados de purinas y flujo
duodenal de nitrogeno microbiano (FDnm) en caprinos criollos alimentados con

biomasa hidropdnica de maiz producida con diferentes soluciones nutritivas.

Tabla 6.4. Produccion de derivados de purinas y flujo duodenal de nitrogeno
microbiano (FDnm) en caprinos criollos alimentados con biomasa hidroponica de maiz
producida con diferentes soluciones nutritivas

Soluciones nutritivas

La pf
] Hoagland FAO )
Parametros Molina

Media Media  media EE#? D D(A)

Derivados de Purinas

Alantoina 6,32 7,37 6,30 1,214 0,883 0,169
Acido drico 3,58 3,60 3,02 0.672 0,751 0,102
Xantinas + hipoxantinas 0,95 0,93 0,72 0,277 0,907 0,172
PDe (mmol/d) 10,87 11,88 10,03 1,988 0,930 0,182
PDa (mmol/d) 9,25 10,10 861 1,612 0,931 0,181
FDnm (g N/d) 6,73 7,35 6,26 1,172 0,930 0,175

FDnm (g N/kg DERMS) 15,44 17,78 15,08 2,300 0,726 0,069

%EE=+: Error estandar; fRefiere a la significacion estadistica segtin el modelo general lineal con D: efecto
del tipo de dieta producida con diferentes soluciones nutritivas y D(A): animal como efecto aleatorio
dentro de cada dieta; PDe= Derivados de purinas totales excretadas en la orina; PDa= Purinas microbianas
absorbidas en el intestino delgado; FDnm= Flujo duodenal de N microbiano; DERMS= Degradabilidad
efectiva en el rumen de la materia seca.

Al analizar la concentracion de derivados de purinas y del flujo duodenal de nitrogeno
(FDnwm) en caprinos criollos, se encontré que los parametros estudiados fueron similares
(P>0,05) al comparar las biomasas hidroponicas de maiz cultivadas con diferentes
soluciones nutritivas (Hoagland, FAO y La Molina). La produccion total de purinas
excretadas en la orina (PDe mmol/d) indica que los resultados del presente trabajo son
comparables con los obtenidos por Alayon et al. (1998) quienes suministraron dietas

con Cynodon nlemfuencis, suplementadas con 20 y 30 % de Gliricidia sepium a ovejas,
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logrando indices de 9,9 y 11,3 mmol/d; y cuando suministraron la dieta control mas 10
% de Gliricidia sepium alcanzaron producciones de 6,2 y 6,6 mmol/d respectivamente,
indicando que a medida que se incrementan los niveles de proteina en la dieta, la
produccion de derivados paricos se incrementd proporcionalmente.

Por otro lado, Archimede et al. (1997) indicaron que la cuantificacion de la sintesis de
proteina microbiana es uno de los puntos claves en todos los sistemas de alimentacion
de los rumiantes. En este sentido, la estimacion del FDnwv a partir de la excrecion
urinaria de derivados de purinas (DP) se ha impuesto como un método facil y sobre
todo, no invasivo. Los valores de excrecién urinaria de DP y del FDnm obtenidos en este
trabajo son comparables con los obtenidos por Carro et al. (2000) en ovejas,
principalmente cuando suministraron niveles bajos de concentrado en la dieta, es asi que
Van Soest (1994) indic6é que a niveles altos de ingestion se produce un mayor flujo de
particulas que abandonan el rumen, y por ello pasan al duodeno una mayor cantidad de
bacterias adheridas a ellas.

Los resultados mostrados en el presente trabajo son diferentes a los reportados por Lima
et al. (2011) quienes suministraron a ovejas forrajes frescos y ensilados de sorgo-soya
(plantas completas) y encontraron un FDnwm de 25,5 y 37,3 mmol/d respectivamente; asi
mismo difieren de los hallazgos de Noro et al. (2012) al alimentar ovinos con dosis
moderadas y elevadas de nitrogeno no proteico (27,5 y 27,4 mmol/d, respectivamente).
Si se consideran los derivados de purinas (alantoina, &cido drico y xantinas +
hipoxantinas) se observa que los resultados encontrados por Alayon et al. (1998) son
diferentes a los de esta investigacion, siendo la alantoina (4,1 y 4,8 mmol/d); acido Urico
(5,3 y 6,1 mmol/d) y xantinas + hipoxantinas (0,5 y 0,3 mmol/d) para las dietas
suplementadas con 20 y 30 % de Gliricidia sepium, respectivamente; y comparables a

los obtenidos por Noro et al. (2012) que reportaron promedios de alantoina (17,6 y 16,7
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mmol/d); xantina (43,22 y 3,23 mmol/d) y acido drico (1,22 y 1,28 mmol/d) cuando
alimentaron ovejas con dietas con dosis moderadas y elevadas de nitrogeno no proteico,
respectivamente.

Asi mismo al analizar los resultados del flujo duodenal de proteina microbiana (g N/d)
obtenidas por la ingesta de las biomasas hidropdnicas de maiz cultivadas con las
soluciones Hoagland, FAO y La Molina éstas no presentaron diferencias (P>00,5) entre
ellas, a pesar de que se evidencio que la BHM producida con la solucion FAO mostro
un valor numérico superior. Los resultados del FDnm hallados en la presente
investigacion difieren a los resultados reportados por Alayon et al. (1998) quienes
alimentando ovejas con dietas de Cynodon nlemfuencis suplementadas con 20 y 30 %
de Gliricidia sepium alcanzaron FDnwm de 8,4 y 9,6 g N/d; y cuando suministraron la
dieta control o la dieta control més 10 % de Gliricidia sepium alcanzaron FDnm de 4,9 y
5,4 g N/d, respectivamente. Los resultados en este acépite sugieren que la biomasa
hidropdnica de maiz debe ser suplementada con un alimento integral (que aporte energia
y proteina verdadera) o un alimento energético que permita equilibrar su desbalance en
la relacion energia/proteina bruta, en aras de alcanzar al menos 24 g de FDnm,
catalogado como un indicador de funcionabilidad normal del rumen con su consecuente
efecto sobre el buen desempefio productivo de los animales (Tamminga et al., 1994).

En la Tabla 7.4, se detalla el balance de nitrogeno en caprinos alimentados con biomasas
hidroponicas de maiz cultivadas con diferentes soluciones nutritivas.

El consumo de N, y la urea urinaria (g N/dia) fueron superiores (P<0,001) en la biomasa
hidroponica de maiz cultivada con la solucion Hoagland, pero al mismo tiempo los
animales eliminaron mas N en las heces y en la orina, manteniendo una retencion

similar (P>0,05) a las otras biomasas hidroponicas en estudio, esto obedece al mayor
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contenido de N de esta biomasa cuando fue producida con la soluciéon Hoagland (Tabla

3.3).

Tabla 7.4. Balance de nitrogeno en caprinos criollos alimentados con biomasa
hidroponica de maiz producida con diferentes soluciones nutritivas

Soluciones nutritivas

La Pt
) Hoagland FAO _
Parametros Molina
media media  media EEx? D D(A)

Balance de nitrdgeno (g N/dia)

Consumo 27,67  22,60° 19,74° 1,068 <0,001 0,104
Heces fecales 5,452 450° 440" 0,225 0,024 0,243
Urea urinaria 19,662 15,60° 12,97° 0,804 <0,001 0,375
Retencion 2,56 2,51 2,37 0,087 0,385 0544

Letras en superindice distintas en las medias de la misma fila difieren para P<0,05 (Tukey, 1949); *EE+:
Error estandar; TRefiere a la significacion estadistica segin el modelo general lineal con D: efecto del tipo
de dieta producida con diferentes soluciones nutritivas y D(A): animal como efecto aleatorio dentro de cada
dieta.

De la misma manera, al analizar el consumo de N (g N/dia) en los caprinos alimentados
con la biomasa hidroponica de maiz cultivada con la solucién La Molina, se obtuvo el
menor consumo de N (g N/dia) y a su vez fueron los que menos N eliminaron en las
heces y orina, al final del dia se mantuvo una tasa de retencion similar (P>0,05) a las
otras soluciones.

La biomasa hidroponica de maiz cultivada con la solucion FAO presentd tendencias
iguales a la cultivada con la soluciéon Hoagland. Estos resultados son diferentes a los
obtenidos por Chandramoni. et al. (2000), quienes alimentaron ovinos con dietas
compuestas por pajas y concentrados en diferentes dosis; es asi que el consumo de N (g
N/dia) fue de 17,5; 22,2 y 21,9 (92:8; 50:50 y 70:30 relacion paja:concentrado) g N/dia,
respectivamente; obteniendo retenciones de N de 8,3; 12,3 y 13,9 g N/dia, manteniendo

estandares superiores a los encontrados en esta investigacion.
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Por otro lado Chay et al. (2009) en su estudio efecto del tamafio de particula sobre el
consumo, digestibilidad y balance del nitrogeno en ovinos pelibuey alimentados con
dietas basadas en frijol terciopelo (Mucuna pruriens) y grano de maiz, suministraron N
(g N/dia) a razén de 24,9 (pequeiia); 23,3 (mediana) y 24 (grande), logrando retenciones
de 18,7; 17,0 y 17,9 g N/dia. A su vez Chikagwa et al. (2009), en su investigacion
caracterizacion nutricional de la Mucuna pruriens y su efecto en el reemplazo de la
harina de soya sobre el consumo, digestibilidad, balance de nitrégeno y sintesis de
proteina microbiana en ovinos alimentados ademas del testigo, con niveles crecientes
(bajo, mediano y alto) de Mucuna pruriens, publicaron consumos de N (g/dia) de 42,0
(Testigo); 36,0 (bajo); 36,7 (mediano) y 41,2 (alto), logrando niveles de retencion de
28,0 (Testigo); 16,8 (bajo); 22,7 (mediano) y 21,8 (alto) g N/dia.

Para el presente estudio se utilizaron animales adultos (3 afios de edad) donde sus
condiciones fisiologicas no le permiten elaborar musculos y la mayor parte del N que se
absorbe a nivel intestinal lo eliminan por la orina (NRC, 1985; Tamminga et al., 1994),
mientras que en animales jévenes como son los ejemplos anteriores las retenciones de N
(g N/dia) son altas, ya que utilizan los nutrientes nitrogenados para incrementar peso
vivo y otros procesos metabolicos de los ovinos estudiados. No obstante los resultados
del presente trabajo (Tabla 7.4) muestra que estas BHM poseen un potencial productivo
cuando sean empleadas en animales en etapa de crecimiento o en lactacion, pues parte
del N urinario pudiera ser retenido bajo otras condiciones fisiologicas (Fievez et al.,
2001).

Al realizar un analisis de la eficiencia en la utilizacion de la proteina (Tabla 8.4) en
caprinos criollos adultos de las biomasas hidroponicas de maiz cultivadas con diferentes

soluciones nutritivas se encontro que la biomasa hidropdnica de maiz producida con las
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soluciones nutritivas FAO y La Molina mostraron las mayores eficiencias de
asimilacion de proteina microbiana.

Por otro lado, es conocido que el objetivo de la nutricion proteica es proveer cantidades
adecuadas de proteina degradable en el rumen para garantizar la eficiencia ruminal
dptima y obtener la productividad animal deseada con el suministro minimo de proteina
evitando la oferta excesiva (Elizondo, 2002). En tal sentido, se destaca que la proteina
microbiana es de excelente calidad porque tiene un equilibrio de aminoécidos esenciales
y aporta gran parte de la proteina verdadera que llega al intestino de los rumiantes
(Carvalho et al., 2012). Sin embargo, no todas las necesidades de aminoacidos
esenciales pueden cubrirse a partir de la proteina microbiana pues algunos aminoacidos
esenciales deben proveerse en la racion y una proporcion suficiente de esta fuente

proteica debe escapar a la degradacion ruminal (Chay et al., 2009; Galina et al., 2009).

Tabla 8.4. Eficiencia en la asimilacion de proteina metabolizable en caprinos criollos
adultos alimentados con biomasas hidropdnicas de maiz cultivadas con diferentes
soluciones nutritivas

Biomasas hidroponicas de maiz cultivadas con

diferentes soluciones nutritivas

Indicadores/kg MS consumida Hoagland FAO La Molina
Consumo PB, g 198,0 139,0 161,0
DER de la PB, % 76,5 74,7 67,0
PDR, ¢ 151,5 103,8 107,9
PNDR (bypass), g 46,5 35,2 53,1
PDID, g 37,3 28,2 41,2
Proteina microbiana, g 42,1 45,9 39,1
Proteina metabolizable, g 79,4 71,4 80,3
EAPM, % 40,0 53,3 49,9
EM:PM, MJ/g 0,143 0,161 0,139

PB: proteina bruta; DER: degradabilidad efectiva en el rumen; PDR: proteina degradable en el rumen;
PNDR: proteina no degradable en el rumen; PDID: proteina digestible en intestino delgado; EAPM:
eficiencia en la asimilacién de proteina metabolizable; EM:PM: relacidon energia y proteina
metabolizable
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4.4, Conclusiones parciales

e La biomasa hidropdnica de maiz producida con tres soluciones nutritivas mostro
niveles adecuados de energia metabolizable, degradabilidad ruminal y digestibilidad
fecal de los nutrientes en caprinos criollos que sugieren que pueda ser empleado en
la alimentacion de estos animales. No obstante, los resultados mostraron a la

solucion FAO como la mas promisoria para producir biomasa hidropénica de maiz.

e La produccion de metano y N microbiano por caprinos criollos alimentados con
biomasa hidroponica de maiz como dieta Unica son apropiados para la especie

animal.
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CAPITULO V

CAPITULO 5. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE CAPRINOS
CRIOLLOS EN CRECIMIENTO-CEBA ALIMENTADOS CON BIOMASA

HIDROPONICA DE MAIZ

5.1. Introduccion

Es conocido que durante épocas de poca lluvia y etapas fisiologicas criticas en
diferentes zonas agroecoldgicas, especialmente las tropicales, los caprinos presentan
algunas deficiencias en la etapa de crecimiento, lo que trae como consecuencia pérdidas
econdmicas para los productores (Herrera Angulo et al., 2007). Esta situacién se agrava
en zonas agroecologicas como la de Santa Elena, Ecuador, donde las precipitaciones son
inferiores a los 300 mm anuales con humedad relativa inferior al 70 % (Cruz-
Dominguez, 2015; INAMHI, 2015).

Para mitigar la situacion anterior, una de las alternativas aplicadas es el uso de
alimentos balanceados (concentrados comerciales), sin embargo, esto implica un
aumento en los costos de produccion (Ramos-Tocto, 2010).

Basado en estos hechos, la BHM puede ser una alternativa para mejorar la calidad de la
dieta base a ser utilizada en caprinos y podria sustituir parcialmente al concentrado o
totalmente a la panca de maiz (planta de maiz sin la mazorca), otro alimento empleado
con frecuencia en estas regiones (Poli et al., 2005). Ademas, el empleo de BHM como
dieta Unica o complementaria puede mejorar el beneficio costo de los sistemas

productivos de caprinos (Gomez, 2007).
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5.1.1. Objetivos
e Evaluar el comportamiento productivo de caprinos criollos alimentados con
biomasa hidroponica de maiz en la etapa de crecimiento-ceba.
e Definir el beneficio/costo de la biomasa hidropdnica de maiz en la alimentacion de

caprinos criollos en crecimiento-ceba.

5.2. Manejo del experimento

5.2.1. Manejo de los animales y produccion de biomasa hidropdnica de maiz

Durante un periodo de 154 dias, se utilizaron 54 caprinos criollos (machos enteros) de
80 + 5 dias de edad y pesos promedio al inicio del estudio de 8,8 + 0,3 kg; clinicamente
sanos segun el método clinico propuesto por Cuesta et al. (2007), fueron desparasitados,
vitaminados (complejo B y AD3E) y adaptados por 14 dias al consumo de las dietas
experimentales y a las condiciones de estabulacion. Paralelamente se produjo biomasa
hidroponica de maiz utilizando la solucién nutritiva estandarizada de la FAO (ver
capitulo 11) que resulté tener los mejores resultados integrales (produccion agricola y
valor nutritivo) acorde a las investigaciones mostradas en los capitulos Il y IV de la
presente tesis.

Los animales fueron alojados en nueve cubiculos (8 m? c/u), a razon de seis caprinos
por cubiculo (1,33 m?/animal) con sus respectivos comederos y bebederos. El alimento
fue suministrado considerando un consumo del 5 % del peso vivo en MS mas un 10 %
de esa cantidad de MS calculada, en tres raciones diarias (08:00; 14:00 y 20:00 horas),
al siguiente dia se peso el sobrante y por diferencia se determin6 el consumo diario (g).
El agua y las sales minerales se suministraron ad libitum. El cambio de peso vivo se
midié cada semana (dos dias seguidos para disminuir errores). Con estos valores se

calculo el incremento de peso vivo diario (g/dia) y la conversion alimenticia.
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5.2.2. Dietas experimentales

Para la elaboracion de las dietas experimentales (isoenergéticas) se tuvo en cuenta la
bromatologia de los ingredientes (Tabla 1.5) y los requerimientos nutricionales de los
caprinos para una ganancia media diaria de 100 g segun la NRC (1985) y Elizondo

(2002) para la etapa de crecimiento-ceba.

Tabla 1.5. Bromatologia de ingredientes para dietas experimentales

Composicion quimica (%)

EM

Ingredientes MS PB FB MO EE (MJ/kg MS)

Biomasa hidroponica de maiz 157 139 189 972 40 10,96

Concentrado para cabras 88,0 140 16,0 880 3,0 11,30

Panca de maiz 91,8 43 395 929 1,62 6,60

MS: materia seca; PB: proteina bruta; FB: fibra bruta; MO: materia orgéanica; EE: extracto etéreo; EM:
energia metabolizable.

En la Tabla 2.5 se presentan las dietas experimentales (D1: Biomasa hidropdnica de
maiz; D2: Biomasa hidropénica de maiz + Concentrado comercial para caprinos +
Panca de maiz y D3: Concentrado comercial para caprinos + Panca de maiz) y sus
nutrientes calculados para caprinos criollos en crecimiento-ceba de 20 kg de peso vivo y

con 100 g de ganancia media diaria.
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Tabla 2.5. Dietas experimentales y sus nutrientes calculados para caprinos criollos en
crecimiento-ceba de 20 kg PV y con 100 g de ganancia media diaria

Dietas experimentales (g/dia)

Ingredientes D1 D2 D3

Biomasa hidroponica de maiz 4 000 2090 -

Concentrado para cabras - 196 490
Panca de maiz - 1040 1605

Nutrientes calculados

Materia seca 620,00 720,00 770,00
Materia organica 608,95 672,89 692,67
Proteina bruta 123,54 98,09 74,87
Fibra bruta 130,40 182,01 202,17
Extracto etéreo 24,96 21,75 18,40
Energia metabolizable (MJ/dia) 7,10 7,10 7,10

D1: biomasa hidropdnica de maiz; D2: concentrado + panca de maiz + biomasa hidrop6nica de maiz; D3:
concentrado + panca de maiz.

5.3. Tratamientos y disefio experimental

Se utilizéd un disefio completamente aleatorizado con tres tratamientos (dietas) y 18
repeticiones, cada unidad experimental la conformd un caprino. Para evaluar el efecto
de las dietas elaboradas, en el desempefio productivo de los animales (incremento de
peso vivo, ganancia media diaria y conversion alimenticia) fue empleado un modelo
general lineal contenido en el paquete estadistico SPSS version 21 (SPSS, 2012) como
sigue:

Yij = 0+ Dj—123 + bX; + &,

donde, p= media o intercepto; D; = efecto fijo de la i-ésima dieta (concentrado + panca
de maiz vs. concentrado + panca de maiz + biomasa hidroponica de maiz vs. biomasa
hidropdnica de maiz) (i=1, 2, 3); bx; = coeficiente de regreso y variable concomitante
al peso inicial para la i-ésima dieta y &;;; = error aleatorio asociado a las observaciones

normalmente distribuidas. En los casos en que la variable concomitante fue significativa
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se ajustaron las medias de los tratamientos por este efecto, adicionalmente, se empleé la
prueba de Tukey (1949) cuando el valor de P del modelo para la dieta fue menor que

0,05 para detectar la significancia entre las dietas.

5.4. Resultados y discusion

En la Tabla 3.5, se presenta el comportamiento productivo de caprinos criollos
alimentados con o sin biomasa hidroponica de maiz. Al analizar el peso vivo inicial, los
tratamientos fueron diferentes (P<0,001) donde el grupo que recibié concentrado
comercial para caprinos + panca de maiz (D3) pes6 0.4 kg més que los otros dos grupos.
Se puede apreciar que los tres grupos comenzaron con un peso entre 8,50 y 8,90 kg,
diferencia de peso que pudo haber sido afectada en el periodo de adaptacion (14 dias),
relacionado con la interaccion de diversos factores, entre los que se destacan el estrés
provocado por el cambio de manejo (extensivo a estabulado), el reagrupe y la

adaptacion a las dietas experimentales (Alpizar-Naranjo, 2014).

Tabla. 3.5. Comportamiento productivo de caprinos criollos alimentados con o sin
biomasa hidroponica de maiz

Dietas
Parametros D1 D2 D3  EExt  pf bx®
Peso vivo inicial, kg 8,50P 8,59" 8,90 0,058 <0,001 -
Peso vivo final, kg 21,382 20,43°  19,09° 0,055 <0,001 <0,001
GMD, g/dia 84,54 81,71° 7579 0,244 <0,001 <0,001

Conversion, kg MS/kg de PV 6,98° 7,02° 7,12° 0,019 <0,001 0,014

Letras diferentes en la misma fila difieren para P<0,05 (Tukey, 1949); *EE=+: Error estandar de la media;
P: significacion estadistica segtin el modelo general lineal para dietas (D1: biomasa hidropénica de maiz
vs. D2: concentrado + panca de maiz + biomasa hidropoénica de maiz vs. D3: concentrado + panca de
maiz); Sbx: coeficiente de regreso y variable concomitante peso inicial. Cuando bx fue significativa las
medias de las variables fueron ajustadas; GMD: ganancia media diaria; MS: materia seca; PV: peso vivo.

El peso vivo (Figura 1.5), la ganancia media diaria (GMD); y la conversion alimenticia,

mantuvieron la misma tendencia durante todo el experimento, donde la dieta compuesta
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por biomasa hidropénica de maiz (D1), mantuvo promedios superiores (P<0,001) en
comparacion con las dietas D2 y D3. Esta Gltima presentd la GMD vy la conversién
alimenticia mas discreta del estudio.

Las curvas de crecimiento fueron diferentes entre los tratamientos (P<0,001), se aprecid
un menor desempefio en el grupo de caprinos alimentados con panca de maiz +
concentrado comercial para caprinos (D3), seguido del grupo que consumi6 BHM +
panca de maiz + concentrado comercial (D2) y finalmente de los que consumieron
BHM (D1) como Unico ingrediente en la dieta. A pesar de que los requerimientos
nutricionales de energia y proteina fueron cubiertos por las dietas, los animales
obtuvieron GMD por debajo de lo esperado, esto pudo deberse a las caracteristicas

fisiolégicas y al potencial genético de los animales (Fiems et al., 2013; Fiems et al.,

2015).
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Figura 1.5. Incremento de peso vivo en caprinos criollos alimentados con o sin biomasa
hidroponica de maiz
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La respuesta obtenida en estos grupos experimentales pudieran ser el resultado del
conjunto de reacciones bioquimicas ruminales, que se maximizan con el suministro
sincronizado de proteina y energia fermentable en el rumen, permitiendo una mejor
utilizacion de los nutrientes (Sanchez-Del Castillo et al., 2013; Alpizar-Naranjo, 2014).
La biomasa hidroponica de maiz, como alimento de alta degradabilidad pudo contribuir
con la actividad de las bacterias celuloliticas, de ese modo se pudo mejorar la
sincronizacion entre energia-proteina, el crecimiento microbiano, el tiempo de
permanencia del alimento en el rumen para su degradacion y la celulolisis ruminal
(Rodrigues-Cavalcante et al., 2010; Naik et al., 2014).

Estos resultados son diferentes a los obtenidos por Lopez et al. (2009) en su estudio
“biomasa hidropdnica de maiz: Una alternativa de produccion de alimento para el
ganado en zonas aridas”, estos investigadores probaron tres dietas compuestas por heno
de alfalfa + maiz blanco + ensilaje de maiz (D1); biomasa hidropdnica de maiz + heno
de coquia (Kochia scoparia L.) (D2) y biomasa hidropdnica de maiz + heno de coquia +
ensilaje de maiz (D3) en la alimentacion de caprinos criollos (alcanzaron GMD de 134,7
y 144,3 g con D2 y D3, respectivamente).

Por otro lado, Paez (2013) reportdé GMD de 83,4 g y conversiones alimenticias de 10,7
kg de MS consumida por kg de incremento de peso vivo, en caprinos criollos
estabulados que consumieron 0,895 kg MS/dia y con una concentracion energética de
7,53 MJ/kg MS; y en animales manejados en sistemas extensivos la GMD fue de 59,4 g
y la conversion alimenticia de 15,5 kg de MS por kg de incremento de peso vivo. La
GMD de los caprinos estabulados obtenida por este autor son comparables con los de la
presente investigacion. Sin embargo, Galina et al. (2009) lograron GMD mayores,
cuando emplearon dos dietas: una con 50 % heno de alfalfa + 40 % concentrado + 10 %

de un suplemento nitrogenado de lento consumo y otra dieta integral rociada
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diariamente con 50 mL/kg MS de probiodtico en la alimentacién de caprinos con
promedios de 129 y 169 g/dia, respectivamente.

En la Figura 2.5 se presentan los requerimientos nutricionales y respuesta animal en el
periodo de 154 dias de crianza de caprinos criollos alimentados con o sin biomasa

hidropdnica de maiz.
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Figura 2.5. Requerimientos nutricionales y respuesta animal expresados como
porcentaje del requerimiento nutritivo en caprinos criollos alimentados con
0 sin biomasa hidroponica de maiz.

La linea roja representa los requerimientos nutricionales de los caprinos en crecimiento-
ceba, las barras azules representan los niveles de cubricion de dichos requerimientos
(PB y EM) y la linea negra, representa la respuesta animal (GMD) expresada como

porcentaje del 6ptimo (100 g/d). Ademas, en esta figura se evidencia que las dietas

experimentales fueron isoenergéticas y que los niveles de proteina superaron los
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requerimientos diarios de los animales; asi mismo muestra que la mejor respuesta
animal se logré cuando los caprinos consumieron biomasa hidroponica de maiz.

Al respecto, Sanchez-Del Castillo et al. (2013) alcanzaron promedios de GMD de 159 g
alimentando borregos con dietas basadas inicamente en biomasa hidroponica de cebada
en comparacion con dietas a base de concentrados (sorgo — soya: relacion 4:1) con 116
g de GMD; estos autores concluyeron que la diferencia en la ganancia de peso entre
estas dietas se debi6 a que en las biomasas hidropénicas por cada kilogramo de materia
seca existe una mayor cantidad de proteinas y aminoacidos libres, los cuales debieron
ser asimilados inmediatamente al ser ingeridos (Sepulveda-Palacios, 2013).

Asimismo, Carrasco et al. (2011) indicaron que el contenido de fibra cruda en el
alimento concentrado es menor al de las biomasas hidroponicas y que esto fue
importante ya que en los rumiantes el contenido de fibra tiene un efecto sinérgico en la
asimilacion de otros componentes como las proteinas y minerales. De la misma manera,
Fazaeli et al. (2012) y Candia (2014) coincidieron en que las biomasas hidropdnicas
tienen un valor nutritivo mayor que otros alimentos empleados comunmente en la
alimentacion de rumiantes en el tropico y en ambientes desérticos y que al ser
empleadas en los sistemas de alimentacion mejoran el comportamiento animal.

5.5. Anélisis econdmico

Como se observa en la Tabla 4.5, el costo de un kg de biomasa hidropdnica de maiz es
muy econdmico, ya que se obtienen producciones promedios de 8 a 10 kg/m?, creando
condiciones esperanzadoras para que los pequefios productores de caprinos cambien las
estrategias de manejo y alimenten a sus animales con una fuente barata y nutritiva,

mejorando la calidad de vida de sus familias.
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Asi mismo se observa, el costo de un kg de concentrado comercial, que con las
economias del sector rural (campesino productor de caprinos criollos) es muy dificil que
se logre alimentar a un hato con este tipo de alimentacion.

Los costos de la panca de maiz son muy economicos pero este alimento no cubre los
requerimientos nutricionales de los animales, sin embargo es el principal alimento que
consumen los caprinos en esa zona geografica del Ecuador, tanto en los sistemas de

alimentacion en estabulado como en pastoreo.

Tabla 4.5. Costo por kg de biomasa hidroponica de maiz, panca de maiz y concentrado
comercial para caprinos

Costo/kg biomasa hidropénica de maiz (USD)
Costo

INSUMOS Costo unitario Costo produzccién
(USD) (USD) (USD/m?)
Semillas de maiz (46 kg) 16,00 0,35 0,0420
Agua para riego (1 000 L) 0,10 0,007 0,0009
Cloro (1 L) 0,25 0,25 0,0003
Bandejas de germinacion, u 1,50 0,002 0,0002
Solucién nutritiva (1 L) 1,10 1,10 0,0013
Mano de obra (240 h) 354 1,48 0,0590
Costo/kg BHM 0,10
Costo/kg Concentrado para caprinos (USD)
Costo Costo
(USD/40 kg) (USD/kg)
Concentrado para caprinos 26,00 0,65
Costo de la Panca de maiz
Panca de maiz (1 500 kg) Costo (USD) Costo (USD/kg)
Transporte (Flete) 20,00 0,013
Combustible motor 1,00 0,001
Troceadora de forraje 3 000,00 0,005
Mano de obra (2 jornales) 15,00 0,020
Mano de obra (troceado panca) 15,00 0,010
Costo/kg Panca de maiz 0,05
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En la Tabla 5.5, se presentan los egresos totales, ingresos totales y la relacion
beneficio/costo (B/C) de las dietas experimentales suministradas para evaluar el
comportamiento productivo de caprinos criollos alimentados con dietas que contenian o
no biomasa hidropénica de maiz.

Se puede apreciar que los caprinos que consumieron biomasa hidropénica de maiz como
unico ingrediente de la dieta superaron en rendimientos productivos y econémicos a los
caprinos que consumieron concentrados comerciales para caprinos + panca de maiz y a
los que consumieron concentrados comerciales para caprinos + panca de maiz +
biomasa hidropdnica de maiz, obteniendo estandares de rentabilidad que superaron las
expectativas.

Es asi, que al analizar la relacion beneficio/costo de los tratamientos, se observé que por
cada dolar invertido en la etapa de crecimiento-ceba existio un retorno monetario de
1,83 ddblares (83 % de rentabilidad) en los animales que consumieron biomasa
hidroponica de maiz; sin embargo los animales alimentados con la D2, se obtuvieron
rentabilidades del 68 %, y con la D3 se obtuvieron rentabilidades del 56 %, esto
significa que las tres dietas empleadas no ocasionaron pérdidas econémicas, pero la D1
superd a las otras dietas estudiadas. Esto pudo obedecer, fundamentalmente, al costo de

las dietas y a las diferencias (P<0,001) existentes en la respuesta animal.
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Tabla 5.5. Relacion beneficio costo del comportamiento productivo de caprinos criollos en crecimiento-ceba alimentados con o sin biomasa

hidropdnica de maiz durante un ciclo productivo

Dietas
Indicadores D1 D2 D3
Valor USD Cantidad Total USD Valor USD Cantidad Total USD Valor USD Cantidad Total USD
Egresos
Animales, u 10,0 18,0 180,00 10,00 18,0 180,00 10,0 18,0 180,00
Alimento, kg 0,1 9979,2 997,90 0,39 2732,1 1 065,50 0,4 26849 1 074,00
Insumos® 5,0 1,0 5,00 5,00 1,0 5,00 5,0 1,0 5,00
Servicios basicos’ 1,5 6,0 9,00 1,50 6,0 9,00 1,5 6,0 9,00
Mano de obra, u 385 1,0 385,00 385,00 1,0 385,00 385,0 1,0 385,00
Depreciacion:
Nave germinacion 2 000,0 0,55 0,55
Corrales de crianza 4 000,0 0,52 0,52 0,52
Equipo de riego 1200,0 0,55 0,55
Egresos totales 1 578,50 1 646,10 1653,50
Ingresos
Venta caprinos PV, kg 7,5 384,8 2 886,30 7,50 367,7 2 758,05 7,5 343,6 2 577,15
Ingresos totales 2 886,30 2 758,05 2 577,15
Ganancia neta 1 307,80 1111,90 923,70
B/C 1,83 1,68 1,56

¢*Insumos: Vacunas, antiparasitarios, vitaminas y medicamentos; fServicios de electricidad; D1: Biomasa hidropdnica de maiz; D2: concentrado comercial para caprinos +
Panca de maiz + biomasa hidroponica de maiz; D3: concentrado comercial para caprinos + Panca de maiz; USD: dé6lares de EEUU de América; PV: Peso vivo del animal,

B/C: Relacion beneficio costo; u= Unidad.
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5.6. Conclusiones parciales

Caprinos alimentados con biomasa hidroponica de maiz como dieta Unica
durante 154 dias alcanzaron incrementos de peso vivo (84,5 g/dia) muy buenos
para el genotipo criollo y para las condiciones ambientales de Santa Elena,
Ecuador, lo que evidencié un comportamiento productivo superior que el resto

de los grupos.

Los tres sistemas de alimentacion empleados en caprinos criollos fueron
rentables, alcanzando un beneficio/costo de 83 % en el grupo de animales que
consumieron como dieta Unica biomasa hidroponica de maiz; 68 % en el grupo
de animales que consumieron concentrado para caprinos + panca de maiz +
biomasa hidroponica de maiz y 56 % en el grupo de animales que se alimentaron

con panca de maiz + concentrado para caprinos.
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CAPITULO 6. DISCUSION GENERAL
Se evidencié que las soluciones nutritivas Hoagland, La Molina y FAO influenciaron
positivamente el desarrollo de la biomasa hidropdnica de maiz Agri 104 producida,
mostrando mayor eficiencia productiva y calidad nutricional que la BHM producida con
la solucién Testigo, estos resultados son similares a los reportados por Alvarez-Toral
(2006), quien obtuvo rendimientos satisfactorios al utilizar BIOL como solucién
nutritiva.
Al respecto Campo Rodriguez y Villar Delgado (2012) indicaron que por cada
kilogramo de semilla de maiz utilizado en hidroponia se obtienen de 5-9 kilos de
biomasa hidropoénica de maiz con aproximadamente dos litros de agua y utilizando
soluciones nutritivas a bajo costo. Ademas estos autores indicaron que al alimentar
animales con biomasa hidropénica de maiz estos no sufrieron trastornos digestivos y
que sus producciones y fertilidad aumentaron significativamente.
Asi mismo, Romero et al. (2009) sostuvieron que al producir biomasa hidropénica de
maiz se obtienen grandes rendimientos de forraje, producidos en pequefias areas sin
requerir gran cantidad de maquinaria y haciendo un uso mas eficiente del agua.
Ademas, el producto obtenido es de alto valor nutritivo para los animales.
Por otra parte, Herrera Ramirez y Echavarria Vega (2008) consideraron que la solucién
nutritiva es aquella que posee todos los nutrientes que cada especie vegetal cultivada
normalmente extrae del suelo para su crecimiento y desarrollo productivo. En tal
sentido, la solucion nutritiva FAO revel6 mejores resultados integrales (agronomicos y
valor nutritivo). Al respecto, Cerrillo-Soto et al. (2012) estimaron la produccion y el

valor nutricional de las biomasas hidropdnicas de trigo y avena en las que obtuvieron
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resultados halagadores acerca del valor nutritivo de esas biomasas estudiadas tanto en
materia seca, proteina bruta, materia orgdnica como parametros de la fermentacion
ruminal, concluyendo que las biomasas hidropdnicas de ambas especies pueden ser
utilizadas eficientemente en la alimentacion animal. Las variables nutricionales
evaluadas indicaron que las biomasas hidropdnicas de trigo y avena ofrecen buena
calidad nutritiva para rumiantes.

Asi mismo, Salas-Pérez et al. (2010) lograron similares rendimientos y calidad
nutricional cuando produjeron biomasas hidroponicas de maiz con fertilizacion
inorgénica, excepto el contenido de fibra detergente &cido que fueron superiores a los
mostrados en la presente investigacion. Ademas, estos autores concluyeron que era
factible la utilizacion del té de compost como sustituto de la fertilizacion quimica en la
produccion de forraje hidropénico.

Mediante el uso de estas técnicas de produccion de alimentos para animales de granja,
se estaria en capacidad de formular dietas mas eficientes, que reduzcan el costo de
alimentacion, sin mermar los resultados productivos. Ademas, se sugiere por algunos
autores que al mejorar la eficiencia en la alimentacion también se reduce la excrecion de
metano y nitrégeno al medio ambiente (Salas-Pérez et al., 2010).

El tiempo Optimo para la cosecha de la biomasa hidroponica de maiz producida en esta
tesis independientemente de la solucion nutritiva que se emplee fue a los 12 dias
después de la siembra debido a su alta productividad sin afectar la calidad nutritiva. Al
respecto, investigaciones recientes sostienen que la rentabilidad de la produccién de la
biomasa hidroponica de maiz es lo suficientemente aceptable como para mejorar las
condiciones de calidad de vida del productor con su familia, favoreciendo de este modo
su desarrollo e insercion social, a la vez de ir logrando una paulatina reconversién

econdmica-productiva del sistema (Herrera Angulo et al., 2007; Lopez et al., 2009).
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La biomasa hidroponica de maiz cultivada con tres soluciones nutritivas mostro niveles
adecuados de energia metabolizable, degradabilidad ruminal y digestibilidad fecal de
los nutrientes en caprinos lo que sugiere que pueda ser empleada en la alimentacion de
estos animales. No obstante, los resultados mostraron a la solucion FAO como la més
promisoria para producir biomasa hidropdnica de maiz. Asi mismo, Pérez-Robledo
(2013) en su estudio “digestibilidad in vitro del maiz cultivado en condiciones de
hidroponia” utiliz6 acidos himicos como solucion nutritiva logrando resultados de
67,75 % de digestibilidad, concluyendo en su trabajo que la utilizacién de biomasa
hidroponica de maiz es una buena alternativa para la alimentacion de animales en zonas
aridas.

Por otro lado, Garcia-Carrillo et al. (2013) informaron que la produccion y calidad
fisicoquimica de la leche de cabras suplementadas con biomasa hidroponica de maiz
aumentaron debido al incremento del nivel proteico y concentracion energética de la
dieta que recibian los animales. Estos autores con dietas que contenian un 30 % de
biomasa hidroponica de maiz alcanzaron mayores producciones de leche con mayores
porcentajes de grasa que en el grupo que no recibia la suplementacion de biomasa
hidropdnica de maiz.

Al emplear biomasa hidroponica de maiz en la alimentacion de cabras
independientemente de la solucion nutritiva empleada se observé que la produccion de
metano y N microbiano son adecuados para la especie animal, aunque hay que trabajar
en los sistemas de alimentacion para mejorar ambos parametros. Ademas, caprinos
alimentados con biomasa hidropdnica de maiz durante 154 dias alcanzaron ritmos de
incremento de peso vivo aceptables para el genotipo criollo bajo las condiciones de San
Marcos, Santa Elena, Ecuador. Al respecto, Paez (2013) al estudiar dos sistemas de

crianza de caprinos: estabulados y libre pastoreo; encontrd que los primeros,
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consumieron 895 g MS/dia con una concentracion energética de 1,8 Mcal/kg MS con
una ganancia media diaria de 83,4 g y conversion alimenticia de 10,7 kg MS/kg de
incremento de peso vivo; mientras que los animales que pastoreaban obtuvieron 59,4
g/dia de incremento de peso vivo con conversion alimenticia de 15,5 kg MS/kg de
incremento de peso Vvivo.

En la presente investigacion, el grupo de caprinos que consumi6 biomasa hidroponica
de maiz como dieta Gnica mostré un comportamiento productivo mas eficiente que el
resto de los grupos alcanzando mas del 80 % de su potencial de crecimiento a menor
costo. Estos resultados pudieran estar relacionados con el valor nutritivo de la biomasa
hidroponica de maiz producida con la solucién nutritiva FAO (la de mayor
potencialidad como alimento para caprinos).

Sin embargo, Ldpez et al. (2009) alimentando caprinos con dietas que contenian
biomasa hidropoénica de maiz en diferentes proporciones alcanzaron incrementos de
peso vivo entre 134 y 144 g/dia; mientras que las cabras alimentadas sin biomasa
hidropénica de maiz mostraron un incremento de peso vivo de 95,5 g/dia. Estos
promedios fueron superiores a los logrados en la presente investigacion al parecer
debido al genotipo caprino (cruzadas de raza Nubia) empleado por Lépez et al. (2009).
No obstante, en la presente tesis, el incremento de peso vivo y el desempefio econémico
de caprinos alimentados con biomasa hidroponica de maiz como dieta Gnica permitieron
concluir que esta puede ser empleada en sistemas de alimentacion para caprinos. Asi
mismo, el beneficio/costo mostrado por los tres sistemas de alimentacion empelados en
el presente trabajo evidencian que estos pueden ser empleados en hatos caprinos,

aunque la biomasa hidroponica de maiz como dieta Unica mostrd los mejores resultados.
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CONCLUSIONES GENERALES
e EIl momento éptimo para la cosecha de esta biomasa hidroponica de maiz fue a
los 12 dias después de la siembra dada por su alta productividad de materia seca

y proteina bruta sin afectar los demas indicadores del valor nutritivo.

e Las soluciones nutritivas FAO, Hoagland y La Molina influenciaron en el
desarrollo de la biomasa hidropénica de maiz y su valor nutricional, donde la
biomasa producida con la solucion nutritiva FAO mejord la calidad nutritiva,
produccion de biomasa, proteina anual, concentracién energética, degradabilidad
ruminal y digestibilidad fecal, aporte de nitrégeno microbiano, proteina

metabolizable para el animal y menor produccion de metano.

e EIl grupo de caprinos que consumié biomasa hidroponica de maiz como dieta
Gnica producida con la solucion FAO mostré un comportamiento productivo
mas eficiente que el resto de los grupos de caprinos alcanzando el 83 % de su
potencial de crecimiento y beneficios/costos que superan en un 15 o un 27 % el
beneficio costo de la dieta con concentrado + panca + biomasa hidropénica de

maiz o con panca + concentrado, respectivamente.
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RECOMENDACIONES
e Emplear la biomasa hidroponica de maiz como alternativa alimenticia en los
sistemas de alimentacidén de caprinos en la zona arida y semiarida de Santa

Elena, Ecuador.

e Divulgar los resultados obtenidos en la presente investigacion a través de la
docencia de pre y postgrado, la vinculacion con la comunidad y actividades

profesionales relacionadas con esta area.

e Incluir en las Tablas de valor nutritivo los valores bromatoldgicos y de
degradabilidad y digestibilidad en caprinos de las biomasas hidropénicas de
maiz cosechada en diferentes edades y producidas con diferentes soluciones

nutritivas.

e Determinar el efecto de la utilizacion de la biomasa hidroponia de maiz en otras

categorias caprinas.
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ANEXOS

Fuente: fotos de los autores
Figura 1A. Evolucion del crecimiento de plantas de maiz cultivadas en hidroponia
durante 18 dias
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Figura 2A. Ubicacion geografica de los experimentos.
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