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RESUMEN 

El forraje verde hidropónico promete ser una alternativa potencial como alimento 

suplementario para animales. Aquí, se evaluaron tres fuentes de forraje verde hidropónico 

(cebada, avena y maíz), así como el efecto de la aplicación de una solución nutritiva en las 

variables peso fresco, materia seca, proteína y cenizas. Para este experimento se utilizó un 

diseño completamente al azar (DCA) con seis tratamientos: T1: cebada + solución nutritiva; 

T2: cebada + agua; T3: avena + solución nutritiva; T4: avena + agua; T5: maíz + solución 

nutritiva; T6: maíz + agua. El análisis estadístico encontró diferencias significativas, en la 

variable peso fresco los tratamientos (T2) y (T1) fueron los que obtuvieron mejor rendimiento 

16.52 y 15.96 kg/m!, respectivamente. En la variable materia seca se determinó que el  

tratamiento (T5) fue el que obtuvo el mayor rendimiento (2.8 kg/m!). En cuanto a la variable 

proteína el tratamiento (T6) obtuvo el mayor porcentaje (17.1%) y en la variable cenizas el 

tratamiento (T3) fue el que obtuvo mayor contenido (9.2%). Al evaluar el uso de una solución 

nutritiva se encontró que tuvo un impacto positivo en el contenido de proteína y cenizas, pero 

no se mostró un mejor rendimiento en peso fresco y materia seca.  

Palabras clave: forraje, solución nutritiva, hidropónico, cebada, avena, maíz, peso 

fresco, materia seca, proteína, cenizas,  
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ABSTRACT 

Hydroponic green forage promises to be a potential alternative as a supplementary 

animal feed. Here, three sources of hydroponic green forage (barley, oats and corn) were 

evaluated, as well as the effect of the application of a nutrient solution on the variables fresh 

weight, dry matter, protein and ash. A completely randomized design (CRD) with six 

treatments was used for this experiment: T1: barley + nutrient solution; T2: barley + water; 

T3: oats + nutrient solution; T4: oats + water; T5: corn + nutrient solution; T6: corn + water. 

The statistical analysis found significant differences in the fresh weight variable, the 

treatments (T2) and (T1) were those that obtained the best yields of 16.52 and 15.96 kg/m!, 

respectively. In the dry matter variable, it was determined that treatment (T5) had the highest 

yield (2.8 kg/m!). For the protein variable, treatment (T6) obtained the highest percentage 

(17.1%) and for the ash variable, treatment (T3) obtained the highest content (9.2%). When 

evaluating the use of a nutrient solution, it was found that it had a positive impact on protein 

and ash content, but it did not show a better yield in fresh weight and dry matter. 

Key words: forage, nutrient solution, hydroponic, barley, oats, corn, fresh weight, dry 

matter, protein, ash, 
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I. INTRODUCCION 

 
1.1. Planteamiento del Problema 

 
La leche se considera importante en la alimentación humana, posee vitaminas A, B12, 

D y minerales como fósforo, potasio, calcio, magnesio, selenio, yodo y zinc, esto hace que la 

leche sea de vital importancia para luchar contra la desnutrición infantil (FAO, 2023). La 

producción lechera es de gran valor, se produce aproximadamente 6,15 millones de litros 

diarios de leche cruda, y constituye una de las mayores fuentes de empleo, con alrededor de 

600 000 personas que dependen de esta actividad, por lo que este sector tiene un fuerte 

impacto en la economía del país (INEC, 2020). La cantidad de leche que produce un animal es 

el resultado de diferentes factores, tales como: genética, estado nutricional, estado de lactancia 

y prácticas de manejo, y su eficacia se debe en un 10% a la genética, 30-40% a prácticas de 

manejo y 50-60% a la nutrición (Escobosa et al. 2009). 

El pastoreo es el medio más económico para alimentar bovinos, sin embargo, presenta 

dificultades en la oferta forrajera, esto por varias causas como las condiciones climáticas, el 

requerimiento de extensas superficies de terreno o la presencia de plagas y enfermedades, por 

lo cual, se debe optar por el suministro de alimentos adicionales con el objetivo de suplir el 

déficit de nutrientes y cubrir las necesidades nutricionales para la mantención del hato y una 

buena producción de leche. El costo del quintal de balanceado ha ido aumentando en los 

últimos años, por lo que, la utilización de suplementos en la alimentación animal es 

actualmente de mayor valor en los costos de producción de una ganadería lechera, y pueden 

llegar a representar entre un 30-40%, por lo que muchas veces, se opta por concentrados o 

suplementos de menor valor, esto con el fin de obtener una mayor rentabilidad (Estrada, 

2022).El consumo de proteína es sumamente importante para la producción de leche, debido a 
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que la vaca necesita de aminoácidos esenciales para la síntesis de la caseína y otras proteínas 

menores de la leche, Por otro lado, el consumo de materia seca, principalmente en animales en 

pastoreo, establece la cantidad de nutrientes disponibles para la salud, reproducción y 

producción animal (Meléndez et al. 2017).  

 

1.2. Justificación  
 

La alimentación y nutrición del ganado es esencial para su salud y la obtención de una 

buena producción de leche. En la ración diaria, es importante proveer de una cantidad 

adecuada de nutrientes para el crecimiento, mantenimiento corporal, preñez y producción 

(FAO, 2021). El Forraje Verde Hidropónico (FVH), es un sistema que se utiliza para la 

producción de alimentos a partir de una solución de agua con adición de nutrientes, por lo 

tanto, no se necesita de sustratos de suelo para realizar la siembra. Este sistema de producción 

se utiliza para la alimentación de bovinos, ovinos, caprinos entre otros animales, ya que 

permite una producción rápida que puede ser maximizada (FAO, 2001). Algunos de los 

grandes beneficios del FVH es su adaptación a climas adversos, debido a que son cultivos que 

se producen dentro de un invernadero con condiciones controladas; además, al ser un cultivo 

de rápida producción y al no estar expuesto al aire libre, las plagas y enfermedades no son un 

problema, lo que evita en gran medida el uso de agroquímicos para eliminarlas (Chavarría et 

al. 2018). A pesar de tener una alta inversión inicial el FVH resulta barato de producir y es 

considerado la mejor alternativa dentro de un concepto nuevo de producción agrícola, debido 

a que no se requieren de extensiones grandes de tierra ni volúmenes grandes de agua (López, 

2005). De esta manera, se obtiene un forraje fresco, limpio, sano y con un valor nutritivo alto 
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y a bajo costo para la alimentación de animales de forma sostenible y en un corto período de 

tiempo.  

El FVH es de alta digestibilidad y alto valor nutricional, es palatable y apto para el 

consumo de animales, este se diferencia de otros alimentos ya que el animal consume hojas, 

parte de las semillas y raíces (López, 2005). Se considera de alta calidad por sus niveles 

óptimos de energía, vitaminas y minerales. Gracias a su contenido de vitamina E, C y A tiene 

un efecto positivo en la fertilidad, producción y el estado en general de una vaca de 

producción lechera. Existen diferentes fuentes para la producción de FVH como la cebada, el 

maíz y la avena, que, debido a su disponibilidad, alto contenido de proteína y energía, y su 

alto rendimiento por kg sembrado, son una alternativa potencial para la suplementación 

alimenticia de ganado lechero (Núñez et al. 2021).  

En el caso de la cebada, es considerado como un alimento con un alto contenido de 

energía, además, es rico en carbohidratos fundamentalmente el almidón. Los hidratos de 

carbono aportan más del 40% de calorías en la dieta por lo cual son importantes, también 

permiten una buena utilización de la proteína (Amaguaña, 2012). En la dieta animal, la cebada 

es una importante fuente de proteína, acido glutámico, prolina, leucina y aminoácidos, los 

cuales son importantes debido a que forman parte de los tejidos corporales. La cebada 

presenta un mayor porcentaje de minerales como el hierro, fosforo, potasio y zinc si se 

compara con otros cereales. Los granos de cebada tienen importante aplicación nutricional 

como fuente de lisina, triptófano y vitaminas del complejo B, cuya concentración se 

incrementa bajo condiciones de humedad, temperatura y aireación controladas (Huang et al. 

2020).  
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Por otro lado, la avena posee un buen aporte nutricional, sus semillas se componen de 

una cascarilla integrada por fibras de celulosa con vitaminas del grupo B, vitamina E y ácido 

fólico, germen que posee grasas insaturadas, y su almendra interna se compone de almidón. 

Las propiedades más importantes de este cereal en FVH es la materia seca que puede llegar a 

32%, y proteína bruta mayor a 9%, el suministro de esta fuente como suplemento de animales 

rumiantes ayuda a los procesos de mejora nutricional del animal y productivo de la finca 

(Morales, et, al. 2019). 

En el caso del maíz, es posiblemente el más utilizado para producir FVH. Con este 

grano se puede llegar a producir una mayor biomasa, dando como resultado un forraje libre de 

hongos, lo cual se vuelve una ventaja ya que este es el principal problema que el productor 

que empieza con FVH puede enfrentar. La conversión de grano de maíz a forraje puede tener 

una relación hasta de aproximadamente 12kg de forraje por cada kg de semilla sembrado, esto 

dependerá del manejo y calidad de la semilla (Tubón, 2013). Otra ventaja del FVH es su 

aspecto, color, sabor y textura que le dan una alta palatabilidad para el ganado.  

Existen varios estudios en donde se pone a prueba diferentes soluciones nutritivas 

como fuente de fertilización para FVH, y se las compara también con tratamientos en donde 

no se utiliza soluciones nutritivas, en algunos casos se pueden ver efectos positivos con la 

utilización de soluciones nutritivas, en otros estudios no se pueden encontrar diferencias. Los 

fertilizantes son sustancias ricas en nutrientes utilizadas en la agricultura para mejorar las 

características del suelo con el fin de mejorar el desarrollo de los cultivos y obtener una mayor 

producción. Todas las plantas necesitan de nutrientes para lograr subsistir y desarrollarse 

correctamente por lo que la utilización de solución nutritiva para el crecimiento de FVH 

podría aumentar la productividad y algunas características del forraje (Morales et al. 2019).  
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II. MARCO TEORICO 

 

2.1. Producción lechera en el Ecuador y en el Mundo 
 

La producción, procesamiento y consumo de leche y productos lácteos benefician al 

ser humano siendo uno de los productos agrícolas con mayor producción y distribución a nivel 

mundial. En el mundo la producción de leche es uno de los cinco primeros rubros o productos 

agrícolas. La leche de vaca representa el 82,7% de la producción mundial; la producción de 

leche de búfalo representa el 13,3%, la de cabra 2,3% y la de oveja 1,3% (FAO, 2019). El 

sector lechero crece rápidamente, por lo que se espera que para el 2025 la producción de leche 

aumente 177 millones de toneladas (FAO, 2016). El consumo de leche podría incrementarse 

hasta un 1,7% por año en países en vías de desarrollo y hasta 1,1% en países desarrollados, 

estos incrementos pueden ser de beneficio para el desarrollo y el sustento de las personas, así 

como para el ambiente y la salud pública. Las vacas productoras de leche contribuyen al 

sustento de las familias, y son una fuente diaria de alimentación y de ingresos para los 

ganaderos, quienes comercializan la leche y/o productos de la leche. 

La leche y sus derivados son importantes para la nutrición y salud, ya que son 

alimentos ricos en nutrientes, que poseen energía y un gran aporte de proteínas, como el 

calcio, selenio, magnesio, riboflavina y vitaminas B5 y B12. Todos estos componentes, son 

importantes para reducir la desnutrición y el hambre, principalmente en niños y mujeres 

embarazadas que son el grupo más vulnerable. La mayor parte de países recomiendan el 

consumo de leche como parte de una dieta balanceada. La leche contribuye aproximadamente 

con 134 kcal de energía, 8,3 g de proteínas y 7,6g de grasas por persona/dia. La leche es la 

quinta fuente mas importante de energía y la tercera en proteínas y grasas para el ser humano. 
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Los productos lácteos son considerados en la mayoría de los países como una fuente nutritiva 

accesible para lograr obtener los niveles  de salud adecuados, estos productos son mas 

económicos que la mayoría de carnes, frutas, vegetales, etc. En el mundo la leche descremada 

representa el 75%, el queso 12% y la manteca el 3%, entre estos representan mas del 90% de 

toda la leche que es procesada (FAO et al. 2018).  

En el Ecuador, la producción de leche ha ido creciendo constantemente debido al 

incremento y cambios en el consumo de las personas, mas que nada, por el aumento en 

ingresos de las familias. En el Ecuador el 75% de productores de leche se concentran en la 

sierra centro. En la provincia de Cotopaxi la producción total es de alrededor de 400 000 litros 

de leche diarios, y se considera como un negocio sustentable para muchas familias del Cantón. 

(Bravo, 2017). 

 
2.2. Importancia de la suplementación alimenticia en ganado lechero 
 

En el ganado productor de leche se utiliza la suplementación basada en balanceado, 

con el fin de suplir los requerimientos nutricionales que el pasto no cumple en la alimentación 

de la vaca, esto mas que nada, en sistemas de producción en donde el consumo de pasto es 

restringido, es decir, la vaca no puede consumir pasto a voluntad. Si el hato consume pasto sin 

restricciones el suplemento tiene un impacto menor en la producción (Leng, 2015). 

La restricción en el consumo de los pastos por lo animales comúnmente se da por 

variación estacional y se ve la necesidad de proporcionar alimento suplementario e incluso 

cuando no hay restricciones en la cantidad y la calidad del pasto (Chapman et al. 2008). Los 

suplementos balanceados se utilizan tanto para suplir el déficit nutricional del pasto como para 
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aumentar el total de materia seca consumida por la vaca, esto con el fin de aumentar la 

producción (Beita et al. 2020). 

La suplementación puede suministrarse como alimentación de “tarifa plana”, donde se 

ofrece la misma cantidad de alimento balanceado a cada vaca durante todo su período de 

lactancia o se puede suministrar como sistemas de alimentación más complejos, en donde se 

suministra el alimento balanceado de forma individualizada y escalonada (Hills et al. 2015). 

En varios experimentos se compararon estas dos estrategias de alimentación y no se 

encontraron diferencias significativas, pero esto se le atribuye a que fueron sistemas de 

producción en donde la alimentación con pastos no es restringida (Restrepo et al. 2010). En 

sistemas con consumo de pastos restringido, la suplementación individualizada si puede tener 

un impacto positivo en la producción en comparación al sistema de “tarifa plana” (Heublein et 

al. 2017). Otros factores que pueden influir en la eficiencia del pasto es el consumo 

diferenciado del mismo, ya que por la jerarquía dentro del hato pueden haber vacas que 

consumen pasto de mejor calidad nutricional y en mayor cantidad, de la misma manera, las 

vacas que acceden más rápidamente a pastoreo después del ordeño van a consumir más y 

mejor pasto que las vacas que acceden de forma tardía (Sottysiak et al. 2010).  

 
2.3. Forraje verde hidropónico  
 

El forraje verde hidropónico (FVH) es un complemento alimenticio y nutricional que 

puede ser suministrado en las dietas de todos los animales de granja, esta tecnología tiene 

algunas ventajas para el ganado como para el productor, ya que mejora la producción y las 

condiciones del animal (AGRICULTURESRS, 2014). 
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El FVH resulta de la germinación de granos de cereales o leguminosas como maíz, 

sorgo, cebada, trigo, avena, alfalfa, etc. El crecimiento se da sobre bandejas o charolas durante 

un periodo de 7-14 días, en algunos casos más días,  captando la energía del sol y asimilando 

los minerales de la solución nutritiva. En la producción de FVH no se utiliza un sustrato, 

solamente semilla, bandejas, agua y puede utilizarse solución nutritiva pero esto no es 

estrictamente necesario (Chavarría et al. 2018). El grano germinado puede alcanzar una altura 

de aproximadamente 25 cm, el animal consume todo el alimento desde las hojas y tallos hasta 

la raíz y los restos de semilla. Esto hace eficiente la producción intensiva de FVH para 

animales de producción, con lo que se maximiza el aprovechamiento de espacio y recursos, 

con buenos resultados (López, 2005).  

 
2.4. Manejo del forraje verde hidropónico  
 

Para empezar con la producción de forraje verde hidropónico es importante hacer una 

buena selección de semilla, tomando en cuenta que por su costo las semillas certificadas no 

son ideales para este sistema (Tubón, 2013). Es importante que la semilla esté limpia de 

malezas y no haya sido tratada con fungicidas o preservantes, además, deben tener una 

humedad relativa del 12% y un reposo suficiente como para que cumpla los requisitos de 

madurez fisiológica (Ordoñez et al. 2018). Para saber si la semilla esta fresca y viable se 

puede tomar un puñado de semillas y verterlas en un recipiente con agua, solo las buenas 

semillas se hundirán y las demás quedaran flotando, es importante que al menos el 95% de las 

semillas se hundan para obtener un buen porcentaje de germinación (Tubón, 2013). Es 

importante realizar un correcto lavado de semillas, para lo cual se puede utilizar hipoclorito de 

sodio al 1%, posterior a esto se debe lavar las semillas con agua limpia.  
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Para la desinfección y pre germinación de la semilla, se debe hacer un remojo de varias 

horas. Posteriormente, se debe sembrar las semillas en bandejas de plástico preferentemente, 

con la densidad de siembra elegida que puede ir de 2,4 a 3,4 Kg de semilla por metro 

cuadrado (Tubón, 2013). Las bandejas se tapan durante las primeras horas para proveer de un 

ambiente sin luz, esto promueve la brotación del follaje ya que la planta busca la luz 

(Orellana, 2015). La germinación inicia en el momento en el que se le da hidratación a la 

semilla por medio del riego. El riego puede ser recirculante, lo que permite ahorrar una buena 

cantidad de agua. Se puede decir que para producir 1 kg de forraje verde hidropónico se gasta 

menos de 2 litros de agua diarios, es decir, que para producir 300 kg de forraje se necesita 

alrededor de 600 litros diarios (Romero et al. 2009). Después de la germinación se da la fase 

de crecimiento donde las plantas germinados empiezan a crecer a un ritmo acelerado hasta 

llegar a los 10-15 días dependiendo de las condiciones (Mejía et al. 2020). El rendimiento va a 

variar, pero podría llegar hasta los 18 kg de forraje verde hidropónico por cada kg de semilla 

sembrado (Vargas, 2008). 

 
2.5. Fuentes de forraje vegetal  
 

Existen varias fuentes de forraje verde hidropónico, pero, el maíz, avena y cebada por 

precio, rendimiento, disponibilidad, y contenido nutricional son las opciones mas viables para 

ser producidas en la zona de Sigchos-Cotopaxi.  

El maíz es el grano mas utilizado en la producción de FVH, ya que posee un alto valor 

nutritivo y sus rendimientos son altos, esto permite que en medios de producción hidropónica 

se obtengan volúmenes elevados y constantes (Rouyaka et al. 2022). Al final se puede obtener 

alimento a la mitad del costo convencional de los forrajes cultivados a campo abierto; al 
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suministrar este alimento a los animales les proporciona una dieta completa con aporte de 

carbohidratos, proteínas, minerales y vitaminas (Rivera et al. 2010). 

El forraje verde hidropónico de avena se utiliza mucho para la alimentación del 

ganado, es una planta ideal, ya que posee una rápida tasa de crecimiento, facilidad de cultivo y 

buen contenido nutricional, ya que posee un alto contenido de proteínas, minerales y 

vitaminas (Jiménez et al. 2020). Se encontró que el FVH de avena tiene un contenido 

nutricional similar al forraje convencional y su cultivo no presenta riesgos de contaminación 

por patógenos (Vélez, 2020).  

En cuanto a la cebada, es considerado como un alimento energético, tiene importante 

aporte nutricional, es fuente de lisina, triptófano y vitaminas de complejo B, cuya 

concentración aumenta si se da el crecimiento bajo un sistema con condiciones controladas de 

humedad, aireación y temperatura (García, 2018).  

 
2.6. Producción de FVH en el Ecuador y en el mundo 
 

Existen varios estudios y experimentos de producción de forraje verde hidropónico en 

el Ecuador, pero, no hay datos exactos de cuanta producción hay en el país. En el mundo la 

producción de forraje verde hidropónico va tomando fuerza, siendo una gran alternativa para 

la producción de forraje ante las adversidades en la producción convencional, por lo tanto, 

cada vez hay más productores e investigadores interesados en estudiar y maximizar la 

producción de este sistema. La cultura hidropónica (cultivo sin suelo) podría conducir a 

resolver los problemas globales como son: la contaminación ambiental, escasez de agua e 

inestabilidad del sistema ecológico (Karaki, 2011). 
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2.7. Ventajas del FVH  
 

Con la utilización de forraje verde hidropónico como suplemento alimenticio de 

ganado bovino, se puede obtener forraje disponible en las épocas de escasez de lluvia en la 

sierra del Ecuador, este factor produce grandes pérdidas económicas por falta de 

disponibilidad de pasto. El forraje verde hidropónico es un método con ventajas importantes, 

empezando por el ahorro de agua, ya que las pérdidas de agua por evapotranspiración, 

escurrimiento superficial e infiltración son mínimas comparando con las pérdidas de agua de 

un sistema convencional (FAO, 2001). La producción de un kg de FVH requiere de 2-3 litros 

de agua, con un porcentaje de materia seca entre 12-18%, por lo tanto, se consume poca 

cantidad de agua para producir 1 kg de materia seca de FVH con un ciclo de cultivo de 14 días 

(Lomelí et al. 2000).  

La eficiencia en el uso del espacio es otra ventaja importante, este sistema puede ser 

instalado en forma modular en la dimensión vertical, esto optimiza el uso de espacio útil. 

(FAO, 2001). Por lo tanto, con el sistema de FVH podemos ocupar menor espacio para 

producir la misma cantidad de forraje que en sistemas de pastoreo convencional, además, 

durante todo el año, y minimizando el problema de plagas y enfermedades. La eficiencia en el 

tiempo de producción es otra de las ventajas, ya que para la producción de FVH, el ciclo de 

cultivo es en promedio de 10-14 dias, aunque algunos estudios establecen que no debería 

extenderse por más de 12 días ya que el valor nutricional disminuye (González et al. 2014). La 

calidad nutricional es otra característica del FVH, ya que se considera un alimento suculento 

de aproximadamente 20-30 cm de altura con palatabilidad adecuada para los animales. El 

FVH es rico en vitaminas, principalmente A y E, posee carotenoides, elevada cantidad de 

hierro, calcio y fósforo y posee una alta digestibilidad por la presencia escasa de lignina y 
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celulosa. Así mismo, el costo de producción no es elevado, por lo que, es otra ventaja en 

comparación de un sistema convencional, ya que su costo de producción puede ser 10 veces 

menor (González et al. 2014).  

Otras ventajas del FVH, son que pueden disminuir problemas digestivos del ganado; 

disminución en las enfermedades; se puede producir en zonas de limitada pluviosidad; y 

además de ser utilizado para la alimentación de varias especies animales como: gallinas, 

cuyes, ovinos, caballos, caprinos, conejos, cerdos, etc. Por otra parte, incrementa la 

producción de leche, carne y fertilidad de los animales y puede recuperarse la inversión inicial 

rápidamente (Casa, 2008) 

 
2.8. Limitantes o Desventajas del FVH 
 

A pesar de que existen más aspectos positivos que negativos en la producción de FVH, 

se han identificado algunas desventajas en este sistema de producción, una de estas es la 

necesidad de cuidados especiales al cultivo, ya que es importante tener claro algunos 

conceptos sobre cultivos, hidroponía e invernaderos, y si bien, cualquier persona podría 

manejar un sistema de forraje verde hidropónico, una persona capacitada va a poder reducir el 

riesgo de pérdidas o problemas con el cultivo y va a poder maximizar la productividad, 

controlando de la mejor manera las plagas y enfermedades, los requerimientos de agua, 

nutrientes, condiciones de luz, humedad relativa, temperatura y eligiendo la mejor especie 

forrajera (Juárez, 2013). Otra de las limitantes de este sistema, es la inversión inicial, ya que a 

pesar de que se puede iniciar con materiales básicos y un invernadero tradicional, si se desea 

potenciar la producción y obtener una mayor rentabilidad, la inversión inicial podría ser 

elevada. En cuanto a la semilla es importante realizar un buen desinfectado y lavado ya que 
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pueden contener residuos de pesticidas, y aunque no es muy común, pero, se podría presentar 

problemas con plagas o enfermedades. Otra desventaja del FVH como alimento de ganado 

lechero es el bajo contenido de materia seca, aunque, esto podría resolverse agregando 

diversos rastrojos o alimento balanceado para complementar la ración en la alimentación 

(Juárez, 2013). 

 

2.9. Solución nutritiva en FVH 
 

La solución nutritiva es un medio acuoso en el que se encuentran disueltos nutrientes 

esenciales para un crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas, además, es la vía 

principal de nutrición de cultivos en hidroponía y sustratos (Intagri, 2017). Una solución 

nutritiva completa debe contener algunos nutrientes como: nitrógeno, potasio, fósforo, 

magnesio, calcio, azufre, molibdeno, hierro, manganeso, boro, cobre, níquel y zinc (Intagri, 

2017). Es importante mencionar que en una solución nutritiva los elementos antes 

mencionados están en forma de iones para que así las plantas puedan absorberlos ya que en su 

forma elemental no es posible.  

Existen varios estudios en donde se pone a prueba diferentes soluciones nutritivas para 

el crecimiento de forraje verde hidropónico, una solución nutritiva utilizada en hidroponía es 

NEWPONIA (de la empresa Microtech), el cual es un estimulante ultra soluble de 

crecimiento, este puede ser utilizado en jardinería o cultivos hidropónicos y su función 

principal es estimular el crecimiento de la planta. Este estimulante se presenta en dos 

soluciones, conocidas como solución A y solución B, estas ayudan a potencializar el 

crecimiento y desarrollo de las plantas gracias a su composición efectiva de nitrógeno, calcio, 

fosforo, potasio y micronutrientes (MICROTECH, 2023). 
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III. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

 
 

3.1. Objetivo General 
 
 

Evaluar el contenido nutricional y crecimiento de Forraje Verde Hidropónico (FVH) 

como complemento para la alimentación animal en Sigchos-Cotopaxi.  

 

 
3.2. Objetivos específicos 

 
• Determinar el efecto del uso de una solución nutritiva en la producción de forraje 

verde hidropónico. 

• Cuantificar los siguientes parámetros de rendimiento y calidad: peso fresco, materia 

seca, proteína, fibra y cenizas de las diferentes fuentes de forraje verde hidropónico (FVH).  

• Seleccionar el mejor tratamiento de forraje verde hidropónico para la alimentación de 

ganado lechero. 

 
3.3. Hipótesis 

 
Existe un efecto de diferentes fuentes de semillas y soluciones nutritivas sobre la 

calidad y rendimiento del forraje verde hidropónico (FVH).  
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IV. MATERIALES Y METODOS 

 

4.1. Material biológico y solución nutritiva  
 

Se utilizaron tres fuentes de semilla para el forraje verde hidropónico: cebada, avena y 

maíz, los cuales tienen potencial para ser utilizados como suplemento alimenticio en ganado 

lechero, son los que mejor se adaptan y están disponibles en la zona. Así mismo, las 3 

especies se sembraron con o sin solución nutritiva (NEWPONIA by Microtech), este es un 

bioestimulante ultra soluble que promueve el crecimiento de las plantas. El cual está 

constituido por dos soluciones A y B, esto potencializa el desarrollo de plantas por su efectiva 

composición de macro y micronutrientes. Adicionalmente, se utilizó como un segundo 

sustrato agua.  

4.1.1. Cebada 

La cebada utilizada obtenida en el mercado local genera un forraje con alto contenido 

de proteína y fibra, esto lo hace adecuado para la alimentación de ganado y puede aumentar la 

producción de leche (Bertsch, 2019). 

4.1.2. Avena 

La avena es un alimento rico en proteínas, carbohidratos, vitaminas y minerales 

(Cerillo et al. 2012). Se ha demostrado que mejora la productividad y salud de los animales.  
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4.1.3. Maíz 

El maíz tiene un contenido alto de fibra, energía y minerales esenciales, por lo tanto, es 

una alternativa viable y eficiente para la nutrición de ganado (Castro, 2019). 

 

4.2. Manejo del experimento  
 

Para la implementación del experimento se construyó un invernadero artesanal mixto 

de 3 x 3 metros con una estructura metálica y plástico de polietileno con un porcentaje de 

sombra del 30% y piso de adoquín. En el invernadero se colocaron sobre el piso las bandejas 

donde se sembraron las diferentes fuentes de forraje verde hidropónico, utilizando semillas 

adquiridas en Sigchos-Cotopaxi; para el proceso de desinfección y pre germinación, se 

dejaron las semillas en una solución de cal agrícola en una dosis de 6 gramos por litro, las 

cuales permanecieron durante 16 horas dentro de la solución con una hora de aireación y 

oxigenación después de las primeras 8 horas. Posteriormente, se desinfectó las charolas con 

hipoclorito de sodio con una dosis de 1 mililitro (ml) por litro de agua, por 15 minutos. Luego, 

se sembraron las semillas en charolas de 45cm x 33cm con una densidad de siembra de 

2,7kg/m!, es decir, 0,4 kg de semilla por bandeja, y se las ubicó dentro del invernadero con 

una pendiente de 3-4 grados de inclinación. Para promover la germinación se dejó las semillas 

de las diferentes especies en oscuridad durante 48 horas cubriéndolas con un plástico negro. A 

continuación se retiró el plástico negro y se implementaron tres riegos diarios durante los 

primeros 4 días, entre el dia 4 al 8 se proporcionó una frecuencia de cuatro riegos diarios, y 

entre el día 8 al 14, siete riegos diarios. Cada riego se realizó utilizando una bomba de 

fumigación previamente lavada y desinfectada, y un caudal de riego de 1.5 L de agua por m2 
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por riego, teniendo en cuenta que el agua debe cubrir toda la bandeja y la semilla debe 

mantenerse mojada, cuidando que no exista exceso de humedad.  

A los cultivos inmersos en la solución nutritiva (NEWPONIA) se les agregó agua en 

una dosis de 1ml/litro en el primer riego por la mañana. Se manejó un ciclo de cultivo de 14 

dias, por lo que al dia 14 se realizó la cosecha y extracción de las muestras. 

 

4.2.1. Análisis de laboratorio 

Para el análisis se extrajo una muestra de cada una de las bandejas sembradas, es decir, 

24 muestras de 10 x 10 cm y se las llevó a realizar el análisis en el “Laboratorio de Alimentos 

de la USFQ” donde se cuantificó el peso fresco, materia seca, y porcentaje de proteína y 

cenizas.  

 

4.2.1.1. Porcentaje de proteína. 

La proteína de los alimentos puede ser determinada por medio de varios métodos. En 

el presente estudio se utilizó el método Kjeldahl basado en la determinación del contenido de 

nitrógeno de un alimento (AOAC, 2012). El método se divide en 3 etapas: digestión, 

destilación y valoración. En la etapa de digestión para cada muestra se realiza un tratamiento 

con acido sulfúrico concentrado, en presencia de un catalizador se logra convertir el nitrógeno 

orgánico en ion amonio. Para lo cual se introdujo 0.5 g de muestra en un tubo de 

mineralización y se colocó 3g de catalizador, luego, se adicionó 10 ml de acido sulfúrico 

(H2SO4) concentrado y 5 ml de peróxido de hidrógeno (H2O2). Posteriormente, se digirió las 
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muestras a una temperatura de 420°C durante 2-3 horas. En esta etapa, el nitrógeno proteico se 

transforma en sulfato de amonio por la acción del acido sulfúrico a altas temperaturas 

utilizando un digestor automático, en el cual, se pudo digerir 6 muestras al mismo tiempo.  En 

la etapa de destilación se alcalinizó la muestra digerida y el nitrógeno se desprendió en forma 

de amoniaco, para lo cual, después de enfriar la muestra, se adicionó al tubo de digestión 50 

ml de agua destilada, y se colocó en el soporte del destilador adicionando 50 ml de hidróxido 

de sodio para alcalinizar el medio y desplazar el amoniaco. El amoniaco liberado se arrastró 

por el vapor de agua inyectado en el contenido del tubo en la destilación y se recogió sobre 

una disolución de acido bórico al 4%. En la etapa de valoración se realizó la cuantificación del 

nitrógeno amoniacal por medio de volumetría acido-base del ion borato, empleando ácido 

clorhídrico y como indicador una disolución alcohólica de una mezcla de rojo de metilo y azul 

de metileno. Los equivalentes de acido consumidos corresponden a los equivalentes de 

amoniaco destilados. Al final de la valoración se calculó el número de equivalentes de 

nitrógeno recogidos, y con este dato, se obtuvo el porcentaje de nitrógeno en la muestra  

Para el cálculo del porcentaje de proteína se multiplicó por un valor de conversión que 

está tabulado para cada alimento, en el caso de la avena y cebada es de 5.83 y para el maíz es 

de 6.25 (Martínez et al. 2012). 

4.2.1.2. Cenizas 

En una balanza analítica se pesó 3g de muestra en un crisol de porcelana, para 

colocarlo en una mufla a una temperatura de 600°C por 24 horas, luego, se retiró para 

colocarlo en un desecador hasta su enfriamiento. Al final registrando su peso final se calculó 

el contenido de cenizas por diferencia (AOAC, 2012). 
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4.2.1.3. Materia seca 

Se pesó en una balanza analítica 3g de muestra y se colocó en una estufa a 100 ± 5°C 

por 24 horas, luego, se tapó el recipiente y se colocó en un desecador por 15 minutos. Al final 

se registró el peso final y el porcentaje de materia seca por diferencia de peso (AOAC, 2012). 

 

4.2.1.4. Peso fresco  

Para la determinación del peso fresco se utilizó una balanza digital y se pesó en 

kilogramos cada una de las bandejas con su respectivo forraje fresco, posteriormente, se restó 

el peso de la bandeja para obtener el peso total del forraje hidropónico.  

 
4.3. Métodos estadísticos  
 

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) (figura 1) con un arreglo factorial 

3x2, utilizando 2 factores, el factor A fueron las 3 fuentes de forraje verde hidropónico (avena, 

cebada y maíz), y el factor B el tipo de nutrición (Solución nutritiva +agua y agua); con un 

total de 6 tratamientos y 4 repeticiones, es decir, 24 unidades experimentales. Para determinar 

la variación en cada variable de respuesta, se utilizó un análisis de la varianza (ANOVA) con 

un nivel de significación para la prueba de F (p £ 0,05). Para el análisis de los datos de 

proteína y cenizas, expresados en porcentaje, se realizó una transformación con la función 

arco seno, esta permite transformar los porcentajes, estabilizando la varianza de la variable y 

proporcionando datos más uniformes (Spínola, 2013). Para las variables peso fresco y materia 

seca, estas fueron calculadas en kilogramo por metro cuadrado. 
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Para la prueba de comparación de medias de los tratamientos, se utilizó la prueba de 

significancia de Duncan (p £ 0,05), el test de Duncan permite comparar las medias de los 

niveles de “t” de un factor luego de haber utilizado ANOVA, a comparación de la prueba de 

Tukey, para ver diferencias entre las medias Duncan emplea un rango que va a depender del 

número de medias que están implicadas en la comparación. (Fallas, 2012).  

Figura 1: Diseño del experimento, aleatorización. 



 31 

 

V. RESULTADOS 

 

5.1.Peso fresco 
 

Para la variable peso fresco, con el análisis de la varianza (ANOVA) y prueba de 

DUNCAN se encontraron diferencias significativas, siendo los tratamientos “cebada + 

solución nutritiva” y “cebada + agua” los que obtuvieron mayor peso fresco con 16.5 (kg/m!) 

y 15.96 (kg/m!), respectivamente. El tratamiento “maíz + solución nutritiva” fue el que 

obtuvo menor valor con un peso fresco de 10.2 kg por m!. El coeficiente de variación (CV) es 

de 3.64 y el error estándar de las medias (SY) es de 0.23 (Figura 2).

 

Figura2: Peso fresco de FVH (kg/m!) 

 

 

Figura 3: Materia seca de FVH (kg/m!)
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5.2.Materia seca 
 

Para la variable materia seca, según el ANOVA y la prueba de DUNCAN se 

encontraron diferencias significativas, siendo el tratamiento “maíz + agua” el que obtuvo el 

mayor contenido de materia seca con 2.8 (kg/m!) y  el tratamiento “avena + solución 

nutritiva” el que obtuvo menor contenido de materia seca con 1.9 (kg/m!). El coeficiente 

de variación (CV) es de 5.99 y el error estándar de las medias (SY) es de 0.07 (Figura 3). 

 

5.3.Contenido de proteína 
 

Para la variable proteína, según el ANOVA y la prueba de DUNCAN se 

encontraron diferencias significativas para todos los tratamientos, siendo el tratamiento 

“maíz + solución nutritiva”  el que obtuvo mayor contenido de proteína con un porcentaje 

de 17.1% y  el tratamiento “cebada + agua” el que obtuvo menor contenido de proteína con 

un porcentaje de 11.2%. El coeficiente de variación (CV) fue de 1.02 y el error estándar de 

las medias (SY) fue de 0.11 (Figura 4). 
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Figura 4: Contenido de proteína en tratamientos de FVH.  

 

 

5.4.Contenido de cenizas 
 

Para la variable cenizas, según el ANOVA y la prueba de DUNCAN se encontraron 

diferencias significativas para todos los tratamientos, siendo el tratamiento “avena + agua” 

el que obtuvo mayor contenido de cenizas con 9.2% y el tratamiento “cebada + agua” el 

que obtuvo menor contenido de proteína con 3.98%. El coeficiente de variación (CV) fue 

de 3.87 y el error estándar de las medias (SY) fue de 0.26 (Figura 5). 
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Figura 5: Contenido de cenizas en FVH 
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VI. DISCUSION 

 

6.1.Peso fresco 
 

El peso fresco de los diferentes tratamientos tuvieron diferencias significativas en 

cuanto a las diferentes fuentes de FVH, sobresaliendo el tratamiento de cebada (cebada + 

agua) con un peso fresco de 16 kg/m!, que es mayor al obtenido por la investigación 

realizada por Orellana (2015) de 14.93kg/m!, por otro lado, Salvador et al. (2022) reporta 

un valor de 14.5 kg/m!, similar al de Orellana (2015), pero, significativamente menor a lo 

obtenido en este estudio. En el presente estudio el FVH de avena obtuvo el menor peso 

fresco con 11.1 kg/m!, similar a lo obtenido por Cerillo et al. (2021) de 10.9 kg/m!; y de 

menor magnitud a lo obtenido por Morales et al. (2020) de 13.23 kg/m!. En cuanto al FVH 

de maíz se obtuvo un peso fresco de 11.2 kg/m! que en magnitud es menor al reportado por 

Ramírez et al. (2017) quienes obtuvieron 15.28 kg/m!. Las diferencias en resultados de los 

diferentes estudios en relación a los obtenidos en esta investigación podrían atribuirse a un 

menor porcentaje de germinación en las semillas de maíz y avena; y a la menor adaptación 

a las condiciones de desarrollo en el invernadero. En cuanto a la producción del FVH no se 

observó mayor peso fresco utilizando la solución nutritiva + agua a comparación de la 

aplicación de solamente agua, ya que el rendimiento fue inclusive menor (±1kg/m!) con la 

utilización de la solución, estos resultados son similares a los obtenidos por Ramírez et al. 

(2017) en FVH de maíz donde tampoco se encontraron diferencias con un peso fresco de 

15.20kg/m! en el tratamiento solo con agua, 15.27 kg/m! en el tratamiento con una dosis 

baja de solución nutritiva y 15.37 kg/m! en el tratamiento con una dosis alta de solución 

nutritiva. 
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6.2.Materia seca 

 
En la variable materia seca en los diferentes tratamientos se obtuvieron diferencias 

significativas en respuesta a las diferentes fuentes de FVH, siendo el FVH de maíz (maíz + 

agua) el que mayor rendimiento obtuvo en comparación a las otras fuentes de FVH con 2.8 

kg/m! de MS, esto es similar a lo obtenido por Aseffa et al. (2020) de 2.7 kg/m! de MS, y 

difiere a lo obtenido por Naik et al. (2016) de 4.7 kg/m! de MS, estas diferencias podrían 

atribuirse a la mayor densidad de siembra utilizada en el estudio realizado por Naik.  

En el FVH de cebada se obtuvo un contenido de materia seca de 2.2kg/m! menor a 

lo obtenido por Amaguaña (2012) quien obtuvo 3.1 kg/m!, estas diferencias podrían 

atribuirse a que en este estudio se utilizó una fertilización orgánica. Se observó una ligera 

relación inversa entre el peso fresco y el porcentaje de materia seca, por lo que a mayor 

peso fresco el porcentaje de materia seca disminuye. En el FVH de avena se presentó un 

contenido de materia seca de 2.2 kg/m! menor a lo obtenido por Salvador et al. (2022) de 

3.8 kg/m!, pero, mayor a lo reportado por Morales et al. (2020) de 1.39 kg/m!, por lo que 

se puede decir que se obtuvo un buen contenido de materia seca. 

En cuanto a la aplicación de soluciones nutritivas no se obtuvo un mayor contenido 

de materia seca, obteniendo valores de MS inclusive menores en comparación de la 

aplicación de solamente agua, estos resultados son similares a los obtenido por Salvador et 

al. (2022) quien comparo un tratamiento con solución nutritiva con un testigo (solamente 

agua), y en donde tampoco se encontraron mayores contenido de MS, e inclusive se obtuvo 

menores rendimientos con la utilización de solución nutritiva. 
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6.3.Proteína  
 

En la variable proteína en los diferentes tratamientos se obtuvieron diferencias 

significativas en respuesta a las diferentes fuentes de FVH, siendo el cultivo de maíz (maíz 

+ agua) el que obtuvo mayor contenido de proteína con 15.3%, similar a lo obtenido por 

Mejía et al. (2020) quien obtuvo un porcentaje de 15.4% y similar a lo obtenido por 

Maldonado et al. (2013) quien obtuvo 16.98%.El FVH de cebada fue el que obtuvo menor 

contenido de proteína con 11.2%, menor a lo obtenido por Amaguaña (2012) quien obtuvo 

un porcentaje de 18.37%, y similar a lo obtenido por Salvador et al. (2022) quien obtuvo un 

porcentaje de 11.1%. El FVH de avena obtuvo un porcentaje de proteína del 13.3%, similar 

a lo obtenido por Cerillo et al. (2012) con 14.88%, y a lo obtenido por Salvador et al. 

(2022) quien obtuvo 12.7% de proteína. Al igual que la materia seca la proteína tiene una 

relación inversa con el peso fresco, por lo que, en este estudio, a mayor peso fresco se 

presentó un menor contenido de proteína.  

En cuanto a la utilización de diferentes soluciones nutritivas se encontraron 

diferencias significativas, debido a que se presentó un mayor contenido de proteína con la 

aplicación de una solución nutritiva en comparación de la aplicación de solamente agua en 

el FVH de cebada, avena y maíz (diferencia ±1%), siendo el FVH de maíz donde se 

encontró mayor diferencia (diferencia >1%), esto es similar a lo obtenido por Salvador et 

al. (2022) en FVH de cebada donde solo se obtuvo diferencias en la variable proteína con la 

aplicación de una solución nutritiva (diferencia >1%). 
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6.4.Cenizas 
 

En la variable cenizas en los diferentes tratamientos se obtuvieron diferencias 

significativas en respuesta a las diferentes fuentes de FVH, siendo el FVH de avena (avena 

+ agua) el que obtuvo mayor contenido con un porcentaje de 9.2%, menor a lo obtenido por 

Salvador et al. (2022) quien obtuvo 11.7%. El FVH de cebada es el que obtuvo un menor 

contenido de cenizas con un porcentaje de 3.9% mayor a lo obtenido por López (2005) 

quien obtuvo un porcentaje de 2% y menor a lo obtenido por Birgi et al. (2017) quien 

obtuvo 7% de cenizas. El FVH de maíz obtuvo un porcentaje de cenizas de 4.1%, menor a 

lo obtenido por Narváez et al. (2022) con 6.54% y mayor a lo obtenido por Vargas (2008) 

quien obtuvo 2.41%; todos estos estudios muestran diferentes porcentajes de cenizas 

probablemente debido al contenido de las diferentes soluciones nutritivas utilizadas. 

En cuanto a la utilización de diferentes soluciones nutritivas se presentó un mayor 

contenido de cenizas con la aplicación de una solución nutritiva en comparación de la 

aplicación de solamente agua en el FVH de avena y maíz, siendo el tratamiento avena + 

solución nutritiva el que presentó mayor diferencia (diferencia ±2%), similar a lo obtenido 

por Narváez et al. (2022) en FVH de maíz, (diferencia >1%); Por otro lado, no se 

encontraron diferencias en el FVH de cebada aplicando solución nutritiva. La diferencia en 

los tratamientos con solución nutritiva a comparación de los tratamientos con solamente 

agua podría atribuirse al aporte de minerales de la solución aplicada. 
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 

7.1. Conclusiones 
 
 
• En la variable peso fresco (kg/m!) los  mejores tratamientos fueron “cebada + 

solución nutritiva” (16.52 kg/m!) y “cebada + agua” (15.95kg/m!), el de menor peso fresco 

fue el tratamiento fue el de  “maíz + solución nutritiva” (10.24kg/m!). 

• En la variable materia seca el tratamiento “maíz + agua” obtuvo el mayor contenido 

(2.8 kg/m!) y el tratamiento “avena + solución nutritiva” obtuvo el menor (1.9 kg/m!). 

• En la variable proteína el tratamiento “maíz + solución nutritiva” fue el mejor 

(17.1%) y el de menor contenido de proteína fue el de “cebada + agua” (11.2%). 

• En la variable cenizas el tratamiento “avena + agua” obtuvo el mayor porcentaje 

(9.2%), y el tratamiento “cebada + agua” obtuvo el menor (3.98 %). 

• Al evaluar diferentes fuentes de forraje verde hidropónico se encontró que la cebada 

presentó una mayor producción en peso fresco (kg/m!). El maíz presento un mayor 

porcentaje de materia seca y proteína, y la avena obtuvo un mayor porcentaje de cenizas. 

• El uso de una solución nutritiva en el riego del FVH tuvo un impacto positivo en 

cuanto al contenido de proteína y cenizas en cebada y maíz, pero, no tuvo influencia en la 

productividad del forraje (peso fresco y materia seca). 
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7.2.  Recomendaciones 
 

 
• Se recomienda que en las condiciones utilizadas y con la productividad obtenida en 

este estudio la cebada podría ser la mejor opción a ensayar como fuente para la producción 

de forraje verde hidropónico en la alimentación de ganado lechero en el Cantón Sigchos, 

debido al notable mejor rendimiento a comparación del maíz y la avena.  

• Si se recomienda utilizar solución nutritiva en condiciones similares a las utilizadas 

en este estudio ya que aunque no mejoró la productividad, si se mejora la calidad 

nutricional del forraje verde hidropónico (en maíz y cebada), lo cual es importante en la 

alimentación de ganado lechero. 

• Se recomienda mejorar las condiciones del invernadero para que las fuentes de FVH 

avena y maíz puedan adaptarse de mejor manera ya que poseen un mejor contenido 

nutricional que la cebada y pueden ser efectivas para la alimentación de ganado lechero. 

• Se recomienda realizar una prueba de germinación antes de la siembra y buscar 

variedades que se adapten de mejor manera, ya que se observó una mejor germinación en 

cebada a comparación de avena y maíz. 
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VIII. ANEXOS 

 
8.1.ANEXO A: INVERNADERO ARTESANAL 

 

8.2.ANEXO B: SIEMBRA Y GERMINACION 
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8.3. ANEXO B1: PESADO DE LOS GRANOS (AVENA Y CEBADA) 
 

 

8.4.ANEXO B2: EXTRACCION DE IMPUREZAS 
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8.5.ANEXO B3: REPOSO EN SOLUCION DE CAL + AGUA (MAIZ) 
 

 

 
8.6.ANEXO B4: LAVADO Y DESINFECCION DE BANDEJAS 
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8.7.ANEXO B5: CUBRIMIENTO CON PLASTICO NEGRO PARA 
PROMOVER LA GERMINACION (IZQ); GRANOS GERMINADOS (DER) 

 

 
 
 
 

8.8.ANEXO C: CRECIMIENTO Y DESARROLLO (DIA 8) 
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8.9.ANEXO C1: SOLUCION NUTRITIVA A Y B (IZQ); RIEGO CON BOMBA 

(DER) 
 

 
 

8.10. ANEXO D: COSECHA Y EXTRACCION DE MUESTRAS (FVH DE 
CEBADA DIA 14 
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8.11. ANEXO D1: FVH DE AVENA DIA 14 
 

 

8.12. ANEXO D2: FVH DE MAIZ DIA 14 
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8.13. ANEXO D3: RECOLECCION DE MUESTRAS 

 
 

 
8.14. ANEXO E: ANALISIS DE LABORATORIO (LABORATORIO ING. 

ALIMENTOS USFQ) 
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8.15. ANEXO E1:DETERMINACION DEL PESO FRESCO (CEBADA) 

 

 

8.16.  ANEXO E2: TRITURACION DE LA MUESTRA 
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8.17. ANEXO E3: PESAJE DE LA MUESTRA PARA DETERMINACION 

DE MATERIA SECA 
 

 
 
  
 

8.18. ANEXO E4: MUESTRAS EN CRISOLES DENTRO DEL HORNO DE 
100°C 
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8.19. ANEXO E5: ESTUFA 100°C (IZQ); MUFLA 600°C (DER) 
 
 

 
 

8.20. ANEXO E6: DESECADOR CON LAS MUESTRAS DE FVH 
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8.21. ANEXO E7: MUESTRAS EN LA PLANCHA DE CALENTAMIENTO 
Y AGITACION 

 

 

8.22. ANEXO E8: MUESTRAS EN EL DIGESTOR DE PROTEINA 
(METODO KJELDAHL) 
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8.23. ANEXO E9: DESTILADOR DE PROTEINA (METODO KJELDAHL) 

 

 

8.24. ANEXO F: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA Y PRUEBA DE 
RANGO MULTIPLE DE DUNCAN  

 
8.25. ANEXO F1: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA(PESO FRESCO) 
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8.26. ANEXO F2: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN (PESO 

FRESCO) 
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8.27. ANEXO F3: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (MATERIA SECA) 
 

 

 

 
8.28. ANEXO F4: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN 

(MATERIA SECA) 
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8.29. ANEXO F5: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (PROTEINA) 
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8.30. ANEXO F6: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN 
(PROTEINA) 
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8.31. ANEXO F7: ANALISIS DE VARIANZA ANOVA (CENIZAS) 
 
 

 

 

8.32. ANEXO F8: PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN 
(CENIZAS) 
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8.33. ANEXO G: DATOS OBTENIDOS PARA CADA VARIABLE 

 
 

8.34. ANEXO G1: DATOS OBTENIDOS DE PESO FRESCO 
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8.35. ANEXO G2: DATOS OBTENIDOS DE MATERIA SECA 
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8.36. ANEXO G3: DATOS OBTENIDOS DE PROTEINA 

 
 
 

8.37. ANEXO G4: VALORES TRANSFORMADOS A ARCO SENO 
(PROTEINA) 
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8.38. ANEXO G5: DATOS OBTENIDOS DE CENIZAS 
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8.39. ANEXO G6: VALORES TRANSFORMADOS A ARCO SENO 
(CENIZAS) 

 

 
 
 
 
 

8.40. ANEXO 67: FORMULA UTILIZADA PARA TRANSFORMACION A 
ARCO SENO 

 

 

Fuente: Segnini, 2008 
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