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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el rendimien-
to, composicion nutricional, contenido fendlico total y ca-
pacidad antioxidante de forraje verde hidroponico (FVH)
de maiz producido en invernadero bajo fertilizacion orgad-
nica. Los tratamientos aplicados fueron: té de vermicompost
(TVC), té de compost (TC), y una solucion nutritiva quimica
(SO) como control. Se utilizé un disefio unifactorial en blo-
ques completamente al azar con seis repeticiones por tra-
tamiento. La fertilizacion utilizada afecto significativamen-
te (p<0,01) el contenido de materia seca (MS) y proteina
cruda (PC) de los forrajes, obteniéndose el mayor MS con
el tratamiento TC, mientras que TVC y SQ obtuvieron los
contenidos de PC mas altos. Sin embargo, el rendimiento,
contenido de fendlicos (CF) y capacidad antioxidante (CA)

del FVH de maiz no fueron afectados por el tipo de ferti-
lizacion (p>0,05). Asimismo, todos los atributos nutritivos
evaluados se encontraron dentro de los rangos recomenda-
dos para forrajes de calidad. Los FVH producidos tuvieron
valores bajos tanto en CA (262,9-300,ImM equivalente en
Trolox / g BS) como en CF (1,25-1,28mg AG equivalente / g
BS). Dichos valores de capacidad antioxidante y contenido
fendlico pudieran ser atribuidos a la corta edad del forraje
al momento de la cosecha, ademas de que las plantas no es-
tuvieron expuestas a factores de estrés dadas las condicio-
nes controladas en el invernadero. Las soluciones nutritivas
organicas aplicadas pueden ser utilizadas en la produccion
de FVH en invernadero, debido al rendimiento y a la com-
posicion nutricional del forraje de maiz obtenido.

Introduccion

El forraje verde hidroponi-
co (FVH) es el resultado de
la germinacion y crecimiento
temprano de plantulas prove-
nientes de semillas forrajeras
de gramineas y leguminosas
durante periodos de produc-
cion que varian de 9 a 16
dias (FAO, 2001). Este tipo
de forraje puede producirse

en forma vertical (lotes api-
lados a varios niveles) tanto
en invernaderos automatiza-
dos como en sistemas opera-
dos manualmente estable-
ciendo condiciones adecua-
das de temperatura, hume-
dad y luz (Arano, 1998).
Dentro de sus principales
ventajas se encuentran su
alta productividad de bioma-
sa por m? de superficie utili-

zada, ademas de su bajo
consumo de agua (Miiller et
al., 2006).

El FVH es un alimento
altamente nutritivo que pue-
de ser incluido en la dieta
de animales mono- y poli-
gastricos, incrementando su
fertilidad y productividad
ademas de disminuir la inci-
dencia de algunas enferme-
dades de tipo digestivo e

infeccioso incluyendo parasi-
tosis (Sneath y Mcintosh,
2003; Espinoza et al., 2004,
Vargas, 2008; Romero et al.,
2009). Los efectos benéficos
del consumo de FVH en la
salud del ganado han sido
atribuidos generalmente a su
contenido de proteinas, mi-
nerales y vitaminas (Sneath
y Mcintosh, 2003). Sin em-
bargo, en las plantas existen

PALABRAS CLAVE / Antioxidantes / Calidad Nutricional / Compuestos Fendlicos / Fertilizacién Organica / Forraje Hidropénico /

Recibido: 10/07/2011. Modificado: 20/02/2012. Aceptado: 22/02/2012.

Lilia Salas Pérez. Ingeniera-
Agronoma, Instituto Tecnologi-
co Agropecuario N° 10, Méxi-
co. Maestra en Ciencias en
Agricultura Orgéanica, Univer-
sidad Juarez del Estado de
Durango (UJED), México.
Candidata a Doctor en Cien-
cias Agrarias, Universidad Au-
tonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) Unidad Laguna,
México.

Juan Ramén Esparza Rivera.
Ingeniero Tecndlogo en Ali-
mentos y M.C., UJED, Méxi-
co. Ph.D. en Ciencia de los
Alimentos y Nutricion Huma-

JINERDENDIA MAR 2012, VOL. 37 N° 3

na, Colorado State Universi-
ty, EEUU Profesor Investiga-
dor, UJED, México. Direc-
cion: Avenida Articulo 123
S/N, Fraccionamiento Filadel-
fia, Gémez Palacio, Durango,
México. C.P. 35010. e-mail:
jresparza02001@yahoo.com

Pablo Preciado Rangel. Ingenie-
ro Agronomo y M.Cs. en Sue-
los, UAAAN, México. D.Cs.,
en Edafologia, Colegio de
Postgraduados (COLPOS), Mé-
xico. Profesor Investigador,
Instituto Tecnologico de To-
rreén (ITT), México.

Vicente de Paul Alvarez Reyna.
Ph.D. en Agronomia, New
Mexico State University,
EEUU. Profesor Investigador,
UAAAN, México.

Jorge Armando Meza Velaz-
quez. Ingeniero Tecnoélogo en
Alimentos y M.C., Universidad
Auténoma de Chihuahua, Mé-
xico. Candidato a Doctor en
Ciencias Biologicas, Universi-
dad Autonoma de Nuevo Leodn,
México. Profesor Investigador,
UJED, México.

0378-1844/12/03/215-06 $ 3.00/0

1de6

José Rodolfo Velazquez Marti-
nez. Ingeniero Quimico, Insti-
tuto Tecnoldgico de Tapachula,
México. M.C. Instituto Tecno-
logico de Veracruz, México.
Profesor Investigador, Univer-
sidad Juarez Autéonoma de Ta-
basco, México.

Manuel Murillo Ortiz. Médico
Veterinario Zootecnista y
Maestro en Ciencias, Universi-
dad Nacional de Educacion a
Distancia, México. Doctor en
Filosofia, Universidad Autono-
ma de Chapingo (UACh), Mé-
xico. Profesor Investigador,
UJED, México.

215



Sitio Argentino de Produccion Animal
YIELD, NUTRITIONAL QUALITY, PHENOLIC CONTENT AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF HYDROPONIC
GREEN FODDER OF GREENHOUSE PRODUCED CORN UNDER ORGANIC FERTILIZATION

Lilia Salas Pérez, Juan Ramon Esparza Rivera, Pablo Preciado Rangel, Vicente de Paul Alvarez Reyna, Jorge Armando Meza
Velazquez, José Rodolfo Velazquez Martinez and Manuel Murillo Ortiz

SUMMARY

The object of the current study was to evaluate yielding,
nutritional composition, total phenolic content and anti-
oxidant capacity of hydroponic green fodder (HGF) of corn
under organic fertilization. Applied treatments were vermi-
compost tea (VCT), compost tea (CT), and nutrient solution
(NS) as control. A factorial design was used in randomly
assigned blocks, with six replicate treatments. Fertiliza-
tion type significantly affected (p<0,01) dry matter (DM)
and crude protein content (PC) in the foliage, CT having
the highest DM, while VCT and NS produced the highest
PC. However, yield, phenolic content (FC) and antioxidant
capacity (AC) of the produced corn HGF were not differ-
ent (p>0.05) using either organic or inorganic fertilization.

Moreover, all evaluated nutrimental attributes were within
recommended quality limits for foliage. The produced HGF
obtained low values of AC (262.9-300.1mM Trolox equivalent
/ g DB) and FC (1.25-1.28mg AG equivalent / g DB). This
could be attributed to the early growth stage of foliage at
harvest, in addition to the fact that plants were not exposed
to stress factors due to the greenhouse controlled environ-
mental conditions. Organic fertilization solutions such as
compost and vermicompost tea may be used for greenhouse
HGF production mainly due to the obtained yielding, along
with the nutrient and chemical composition of the produced
corn foliage, which are within recommended quality values

for foliage.

DESEMPENHO, QUALIDADE NUTRICIONAL, CONTEUDO DE FENOLICOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE
DE FORRAGEM VERDE HIDROPONICO DE MILHO (Zea mayz) PRODUZIDO EM ESTUFA EM FERTILIZACAO

ORGANICA

Lilia Salas Pérez, Juan Ramén Esparza Rivera, Pablo Preciado Rangel, Vicente de Paul Alvarez Reyna, Jorge Armando Meza
Velazquez, José Rodolfo Velazquez Martinez e Manuel Murillo Ortiz

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho, qualida-
de nutricional, conteudo de fendlicos e capacidade antioxi-
dante de forragem verde hidroponico (FVH) de milho produ-
zido em fertilizagdo orgdnica. Os tratamentos aplicados fo-
ram: cha de lombricomposta (TVC), cha de composto (TC), e
uma solug¢do nutritiva (SQ) como um controle. Um design fa-
torial foi usado em blocos aleatoriamente, fazendo seis répli-
cas dos tratamentos. Tipo de fertiliza¢do usada afectado sig-
nificativamente (p<0,01) a conteudo de matéria seca (MS) e
de proteina bruta (PC) na folhagem, tendo tratamento TC o
mais alto MS, enquanto TVC e SQ obtidos mais alto PC. No
entanto, o desempenho, conteudo fendlico (CF) e capacida-
de antioxidante (CA) de FVH de milho produzidos ndo foram
diferentes (p>0,05) usando fertilizagdo organica ou inorgd-

nica. Além disso, todos os atributos nutrimental avaliados
foram encontrados dentro dos limites recomendados para
forragem de qualidade. FVH produzido tinha valores baixos
em CA (262,9-300,ImM equivalente em Trolox / g BS) e CF
(1,25-1,28mg equivalente em AG / g BS), isto pode ser atri-
buido a fase de crescimento inicial da folhagem na colhei-
ta, também plantas ndo foram expostas a fatores de estresse
por condi¢bes controladas com efeito de estufa. Solugoes de
fertiliza¢do organica, como chd composto e lombricomposta
podem ser usadas para produc¢do de FVH em estufa, devi-
do principalmente ao rendimento obtido, juntamente com a
composi¢do nutricional e quimica de forragens de milho pro-
duzidos, que estavam dentro de valores de qualidade recoe-
mdados de folhagem.

compuestos fitoquimicos con
reconocida Dbioactividad
como lo son los compuestos
fendlicos (CF; Drago et al,
2006), los cuales no han
sido evaluados en forrajes
hidropdénicos. Estos com-
puestos representan un am-
plio grupo de sustancias qui-
micas consideradas metabo-
litos secundarios de las
plantas (Javanmardi et al.,
2003), los cuales se relacio-
nan con el mejoramiento del
valor nutritivo y efectos be-
néficos sobre la salud animal
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(Reed et al., 2000) debido a
que estos compuestos redu-
cen la degradaciéon de pro-
teinas en el rumen, permi-
tiendo una mayor absorcidén
a nivel intestinal (Makkar,
2003). Actualmente existe un
creciente interés por la eva-
luacion del efecto del consu-
mo de CF en la salud ani-
mal, ya que se ha obtenido
diferente respuesta depen-
diendo de su concentracion
en los forrajes (Barry y Mc-
Nabb, 1999). Se ha reporta-
do que concentraciones de

CF >5% en base seca limi-
tan el consumo y la digesti-
bilidad del forraje, mientras
que a niveles inferiores estos
compuestos han presentado
propiedades antioxidantes,
ademas de activar el sistema
inmune del ganado y ayudar
a incrementar la absorcién
de proteina en rumiantes
(Garcia y Medina, 2006).
Por ello, los CF han sido
recomendados como aditivos
en preparados alimenticios
para ganado (Barry y McNa-
bb, 1999; Makkar, 2003).

La concentraciéon de CF
en las plantas estd en fun-
cion tanto de factores intrin-
secos (especie, variedad y
tejido vegetal) como extrin-
secos tales como condiciones
ambientales y de manejo
agrondmico. Entre las ulti-
mas destaca la fertilizacion
(Alizadeh et al., 2010). En
algunas especies forrajeras
el contenido de CF depende
del tipo de fertilizacion apli-
cada organica o convencio-
nal. Garcia et al. (2005) en-
contraron que la fertilizacion
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organica increment6 el
contenido de CF en
Morus alba L., cultiva-
da en suelo, mientras
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, , TABLA 1
COMPOSICION QUIMICA DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS

APLICADAS EN LA PRODUCCION DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO

DE MAIZ EN INVERNADERO

que otros estudios indi-
can un efecto nulo so-

Solucién de

P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu pH CE

> fertilizacion
bre los CF en forrajes ——— —— —— —— —— — 5 — —— — — o,
al aplicar fertilizacion &
organica (Garcia, TVC 101 10,0 50,7 200 26,8 43 1,5 03 14 73 1,2
2004). Por otro lado, s TC 170 28,5 33,9 2456 31,6 45 16 04 16 71 25
ha logrado obtener ren- SQ 202 48,5 324 81 60,6 238 1,8 0,09 0,07 75 1,7

dimientos y calidad nu-
tritiva en FVH produci-
do bajo fertilizacion
organica similares a los
obtenidos aplicando fertiliza-
cion quimica (Salas Pérez et
al., 2010). Sin embargo, no
ha sido evaluado el conteni-
do de CF y capacidad antio-
xidante en FVH obtenido
bajo fertilizaciéon organica.
El objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar el efecto de
soluciones nutritivas organi-
cas sobre el rendimiento,
composicién nutricional,
compuestos fenolicos totales
y capacidad antioxidante in
vitro de forraje verde hidro-
ponico de maiz producido en
invernadero.

Materiales y Métodos

Material vegetativo y
condiciones de crecimiento

Se utilizaron muestras de
FVH de maiz (Zea mays
spp.) cultivado durante la
primavera de 2010 en un
invernadero con enfriamien-
to automatico, en el Instituto
Tecnolégico de Torreon,
Coahuila, México, localizado
entre 24°30' y 27°N, y
102°00' y 104°40'0O, a una
altitud de 1120m. La semilla
utilizada (maiz tipo criollo
variedad San Lorenzo) fue
pregerminada mediante in-
mersion en agua potable a
26 +£2°C durante 24h. Las
semillas fueron escurridas y
colocadas en botes de plasti-
co de 20 litros perforados y
cubiertos con plastico negro
a 30 £2°C durante 24h (ger-
minacion). Posteriormente se
procedio a la siembra, colo-
cando semillas con radiculas
de 1-1,5cm de longitud en
bandejas de poliestireno de
35x20cm perforadas, con
una densidad de siembra de

TVC: té de vermicompost, TC: té de compost, SQ: solucion quimica, CE: conductividad
eléctrica.

Obtencion de extractos.
Se mezclaron 10mg de
muestra seca en 10ml
de etanol al 80% en tu-
bos de plastico con
tapa de rosca, los cua-
les fueron colocados en
agitador rotatorio (ATR
Inc., EEUU) durante 4h
a 20rpm a 5°C. Los tu-
bos fueron centrifuga-
dos luego a 3000rpm
durante 5min, y el so-

3,5kg'm? (Salas Pérez et al.,
2010). Las plantulas fueron
irrigadas a suficiencia con
agua potable, con un volu-
men de riego promedio de
9,871'm?/dia. El riego fue
aplicado cada hora durante
un lapso de 2-3min utilizan-
do atomizador a presion des-
de las 9:00 hasta las 18:00h
a partir del dia de siembra
hasta la cosecha de los fo-
rrajes (dia 16). El compost y
vermicompost utilizados en
el presente estudio fueron
proporcionados por el Insti-
tuto Tecnoldgico de Torreodn.

Tratamientos

Los tratamientos fueron té
de vermicompost (TVC), té
de compost (TC) y solucion
quimica (SQ) como control,
y fueron aplicados a partir
del dia 5 hasta el dia de co-
secha. Las soluciones nutriti-
vas organicas fueron prepa-
radas de acuerdo a Ingham
(2005), y la solucién nutriti-
va quimica utilizada fue la
recomendada por Rodriguez
(2003). La concentracion de
nutrientes en los tratamien-
tos utilizados se muestra en
la Tabla I. Los tratamientos
fueron aplicados dos veces
al dia (8:00 y 19:00) sobre la
parte aérea del forraje, con
un volumen promedio de
4,631'm?/dia.

Variables de comparacion

Rendimiento. Se calculd la
conversion semilla-forraje
fresco (CSF), la cual indica
los kg de forraje producidos
por kg de semilla utilizada
(Vargas, 2008). Asimismo se
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reportd el rendimiento del
forraje en kg'm? de bandeja
en base a peso fresco (PF).

Andlisis de composicion qui-
mica. La determinacion del
contenido de materia seca
(MS), proteina cruda (PC) y
grasa se realizaron siguiendo
los métodos oficiales de la
AOAC (2005). La materia
seca se cuantifico colocando
muestra fresca (12g) en cajas
de aluminio en estufa de
aire forzado a 70°C hasta
peso constante. La PC se
cuantifico con el método mi-
croKjeldhal, mientras que el
contenido de grasa se deter-
miné mediante el método
Soxhlet usando un extractor
Goldfish (Labconco, EEUU).
Los porcentajes de fibras
dcido y neutro detergente
(FAD y FND) se cuantifica-
ron con el método de frac-
cionamiento con detergente
y filtracién subsecuente (Van
Soest et al., 1978). Todos los
analisis fueron realizados
por triplicado.

Preparacion de muestras
para contenido de compues-
tos fenolicos totales y capa-
cidad antioxidante. El forra-
je cosechado (follaje, semi-
llas y raices) fue lavado con
agua potable durante 2min
para remover residuos de las
soluciones, dejandose secar
extendido en papel secante a
la sombra a temperatura am-
biente (30 £2°C) durante 5
dias. Posteriormente el mate-
rial seco fue pulverizado
manualmente (utilizando
mortero y pistilo), almace-
nandose en tubos de plastico
a -18°C hasta la obtencion
de extractos.
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brenadante fue extraido
para su analisis.

Fendolicos totales. El conteni-
do fenolico total se midio
usando una modificacion del
método Folin-Ciocalteau (Es-
parza Rivera et al., 2006).
Se mezclaron 30pl de mues-
tra con 270ul de agua desti-
lada en un tubo de ensayo, y
a esta solucion se le agrega-
ron 1,5ml de reactivo Folin-
Ciocalteau (Sigma-Aldrich,
St. Louis MO, EEUU) dilui-
do (1:15), agitando en vortex
durante 10seg. Después de
Smin se afadieron 1,2ml de
carbonato de sodio (7,5%
p/v) agitandose durante
10seg. La solucion fue colo-
cada en bafio maria a 45°C
por 15min, y luego se dejo
enfriar a temperatura am-
biente. La absorbancia de la
soluciéon fue leida a 765nm
en un espectrofotometro
HACH 4000. El contenido
fendlico se calculé mediante
una curva patréon usando aci-
do galico (Sigma, St. Louis,
Missouri, EEUU) como es-
tandar, y los resultados se
reportaron en mg de acido
galico equivalente por g de
muestra base seca (mg equiv
AG-/ g BS). Los analisis se
realizaron por triplicado.

Capacidad antioxidante. La
capacidad antioxidante equi-
valente en Trolox se evalud
de acuerdo al método in vi-
tro ABTS™ (Esparza Rivera
et al., 2006). Se prepard una
solucion de ABTS* con
40mg de ABTS (Aldrich, St.
Louis, Missouri, EEUU) y
1,5g de dioxido de mangane-
so (Fermont, Nuevo Ledn,
México) en 15ml de agua
destilada. La mezcla fue agi-
tada vigorosamente y se dejo
reposar cubierta durante
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20min. Luego, la solu-
cién se filtré en papel
Whatman 40 (GE
Healthcare UK Limited,

Sitio Argentino de Produccion Animal

TABLA II

RESULTADOS DEL RENDIMIENTO Y COMPQSICION QUIMICA
DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO DE MAIZ PRODUCIDO EN
INVERNADERO BAJO DIFERENTES SOLUCIONES NUTRITIVAS

2003), pero posiblemen-
te los forrajes solo ab-
sorbieron una parte del
N contenido en las solu-

Little Chalfont, RU) y ] Rendimiento MS FAD FND PC Grasa  ciones nutritivas debido
la absorbancia se ajust6 ~ Iratamiento 3 . a que el tiempo de con-
a 0,700 +£0,010 a una CSF_ kgm % BS tacto de las soluciones
longitud de onda de TVC 1:5,6a 19,71 a 1542 c 1734 a 46,23 a 1334a 421 a ap]icadas es reducido, y
734nm utilizando solu- TC I:5la 18,092 1824a 1805a 4453 a 1226b 426a ¢] resto del N se lixivio
cion de fosfato buffer SQ 1:52a 1823 a 1669b 18,002 4515a 13,52a 431a  ¢p |as soluciones drena-

SmM. Para la determi-
nacion de capacidad an-
tioxidante se mezclaron
100p]l de muestra y 1ml
de solucion ABTS", y
después de 60 y 90seg
de reaccion se leyo la absor-
bancia de la muestra a
734nm. Se prepard una cur-
va estandar con Trolox (Al-
drich, St. Louis, Missouri,
EEUU), y los resultados se
reportaron como capacidad
antioxidante equivalente en
uM equivalente en Trolox
por g base seca (UM equiv
Trolox / g BS). Los analisis
se realizaron por triplicado.

Diserio experimental y
andalisis estadistico

El disefio experimental
utilizado fue en bloques
completamente al azar con
seis repeticiones de los trata-
mientos. Los datos fueron
analizados mediante analisis
de varianza usando el pro-
grama estadistico SAS
(1999) version 9.0 y para las
comparaciones de medias se
usd la prueba de Tukey
(p<0,05).

Resultados y Discusion
Rendimiento

Los resultados de rendi-
miento en los forrajes produ-
cidos en base a la conver-
sion semilla-forraje fresco
(CSF) y al peso fresco
(kg'm™?) no indicaron dife-
rencias atribuibles al tipo de
solucion nutrititiva utilizada.
Asimismo, las CSF en los
FVH producidos (Tabla II)
se encuentran dentro de los
niveles de produccion repor-
tados en otros estudios, los
cuales sefialan la viabilidad
y rentabilidad del FVH
cuando la CSF es >1:5 (Mii-
ller et al., 2006; Vargas,

218

2008). Por otra parte, Sneath
y Mcintosh (2003) indican
que la fertilizacioén es un
factor que debe ser conside-
rado para obtener rendimien-
tos aceptables en FVH, lo
cual coincide con los resul-
tados obtenidos en el presen-
te trabajo, donde la concen-
tracion nutrimental de las
soluciones nutritivas utiliza-
das (Tabla I) satisfacieron
los requerimientos del FVH.
Pant et al. (2009) y Theunis-
sen et al. (2010) sefialan que
los niveles de crecimiento y
produccion de biomasa en
plantas fertilizadas con té de
compost y de vermicompost
se deben principalmente a
que los nutrientes contenidos
en estas soluciones se en-
cuentran en forma idnica y
por lo tanto estan disponi-
bles para las plantas. Estos
autores sefialan que la alta
disponibilidad de nutrientes
en dichas soluciones organi-
cas es atribuible a los proce-
sos de fermentacion aerdbica
realizados por microorganis-
mos contenidos en la mate-
ria organica, lo cual en com-
binacién con la presencia de
acidos hiimicos y otras sus-
tancias bioldégicamente acti-
vas que actuan como regula-
dores de crecimiento vegetal,
incrementa finalmente la
biodisponibilidad de los nu-
trientes para las plantas.

Composicion nutricional

El tipo de solucidén nutriti-
va presento efectos significa-
tivos (p<0,01) sobre impor-
tantes atributos nutricionales
del FVH, como lo son el
contenido de materia seca

TVC: té de vermicompost; TC: té de compost; SQ: soluciéon quimica, CSF: conversién semi-
lla forraje fresco, MS: materia seca, FAD: fibra acido detergente, FND: fibra neutro deter-
gente, PC: proteina cruda, % BS: porcentaje en base seca.
Valores seguidos de diferente letra en la columna indican diferencia estadistica significativa
(Tukey p<0,05).

(MS) y proteina cruda (PC),
mientras que los contenidos
de fibras (FAD y FND) y
grasa no fueron afectados.
Todos los componentes qui-
micos analizados (Tabla II)
estuvieron dentro de los in-
tervalos reportados en forra-
jes como aceptables (Lopez
et al., 2009; Martinez et al.,
2010). Garcia et al. (2003)
mencionan que el suministro
adecuado de nutrientes, es-
pecialmente nitrogeno (N),
es un factor determinante
que impacta la acumulacion
de materia seca en cultivos
sometidos a altas densidades
de siembra, como en el
FVH. Respecto al contenido
de PC, en estudios previos
se reportd menor PC en
FVH de maiz obtenido sin
aplicacion de soluciones nu-
tricionales (Unicamente irri-
gado con agua a suficiencia)
en comparacioéon con el PC
de FVH fertilizado (Salas
Pérez et al., 2010), lo cual
indica la importancia de la
aplicacion de soluciones nu-
tritivas para obtener forraje
de mejor calidad proteica. El
contenido de PC del forraje
obtenido con TC fue menor
que en los tratamientos SQ
y TVC (p<0,05), entre los
que no se tuvo diferencia
(Tabla II). Los resultados en
el presente experimento
coinciden con Wing y Rojas
(2006), quienes mencionan
que una adecuada disponibi-
lidad de N favorece la pro-
duccién de proteina. Las so-
luciones nutritivas aplicadas
en el presente estudio conte-
nian concentraciones de N
recomendadas para la pro-
duccion de FVH (Rodriguez,

das, por lo cual se infie-
re que la velocidad de
drenaje pudo afectar la
absorcion de N y conse-
cuentemente el PC del
FVH. Esto pudiera ex-
plicar que los tratamientos
SQ y TVC no tuvieran dife-
rente PC aun cuando dichas
soluciones nutricionales con-
tenian distintas concentracio-
nes de N (Tabla I). Los re-
sultados del presente trabajo
indican que las soluciones
nutritivas utilizadas pueden
contribuir a obtener FVH
con niveles adecuados de
proteina que incrementen el
rendimiento de las bacterias
ruminales en ganado, con lo
cual se reduciria el uso de
suplementos proteicos (Mejia
y Mejia, 2007).

Contenido de compuestos

fendlicos y capacidad

antioxidante

El contenido de compues-
tos fendlicos (CF) del FVH
no presentd diferencias entre
tratamientos, encontrandose
en niveles <1% en base seca,
los cuales son similares a
los reportados en especies
con potencial forrajero
(Repo y Encina, 2008). Es-
tos resultados sefialan que el
FVH de maiz producido en
invernadero no representa
riesgos para su uso en ali-
mentacion animal, ya que de
acuerdo con Gonzalez et al.
(2006) forrajes con conteni-
dos de fenodlicos <4% en
base seca pueden ser consu-
midos por rumiantes sin
efectos negativos en la salud
de los animales. Antolovich
et al. (2000) indican que los
CF actuan a bajas concentra-
ciones debido a que poseen
una estructura quimica ideal
para funcionar como antioxi-
dantes. Una posible explica-
cion de estos resultados es
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TABLA III
CONTENIDO TOTAL DE FENOLICOS Y CAPACIDAD
ANTIOXIDANTE DE FORRAJE VERDE HIDROPONICO
DE MA{Z PRODUCIDO EN INVERNADERO BAJO
DIFERENTES TIPOS DE SOLUCIONES NUTRITIVAS

Contenido fendlico total

Capacidad antioxidante

Tratamientos mg AG equiv / g BS!  uM equiv Trolox / g BS?
TVC 1,25 a 290,85 a
TC 1,28 a 262,52 a
SQ 130 a 300,12 a

! Datos expresados como mg equivalente de acido galico por g base seca.
2 Datos expresados como uM equivalente en Trolox por g base seca.

TVC: té de vermicompost; TC: t¢ de compost; SQ: solucion quimica.
Valores seguidos de diferente letra en la columna indican diferencia esta-

distica significativa (Tukey p<0,05).

que las plantas utilizadas
para producir FVH en inver-
nadero destinan la mayor
parte de los nutrientes absor-
bidos a la formacion de bio-
masa debido a que no estan
expuestas a condiciones am-
bientales estresantes, lo que
pudo afectar la activacion de
las rutas bioquimicas del
metabolismo secundario para
sintesis de CF. Ademas, la
cosecha del FVH se realizo
a los 16 dias de plantado,
que es una etapa temprana
de crecimiento en la que re-
gularmente se presenta una
baja produccion de CF (Chi-
rinos et al., 2007).

La capacidad antioxidante
del FVH no fue afectada
significativamente por el
tipo de solucidén nutritiva,
encontrandose valores entre
262,5 y 300,1uM equiv Tro-
lox /g base seca (Tabla III).
Zhao et al. (2009) reporta-
ron que niveles bajos de ca-
pacidad antioxidante en pro-
ductos vegetales estan aso-
ciados a la falta de estrés
durante su ciclo de creci-
miento. Es probable que las
condiciones ambientales
controladas del invernadero
bajo las cuales se realizo el
presente estudio hayan evi-
tado que las plantulas de
maiz estuvieran expuestas a
estrés durante su crecimien-
to, resultando en un valor
bajo de capacidad antioxi-
dante in vitro del FVH.

Conclusiones

El rendimiento, contenido
de compuestos fendlicos to-
tales y capacidad antioxidan-
te del forraje verde hidropo-

nico de maiz obtenido fue-
ron similares en los trata-
mientos de fertilizacidon or-
ganica y quimica. Asimismo,
aunque se encontraron dife-
rencias en los contenidos de
materia seca y proteina, to-
dos los parametros nutricio-
nales evaluados estuvieron
dentro de los valores repor-
tados como aceptables en
forrajes de buena calidad
nutritiva. Por otra parte, el
contenido fenodlico total del
FVH organica e inorganica-
mente fertilizado fue menor
al 1% base seca, por lo que
el consumo de dichos forra-
jes no representa riesgos
para la salud del ganado re-
lacionados con el consumo
de estos compuestos. Por lo
tanto, es recomendable el
uso de soluciones orgénicas
de fertilizacion en la produc-
cion de FVH de maiz en
invernadero, debido a las
ventajas que dichas solucio-
nes representarian desde el
punto de vista de sustentabi-
lidad por el uso de los re-
cursos disponibles. Se reco-
mienda para futuros estudios
la evaluacion de las propie-
dades antioxidantes in vivo
del forraje verde hidroponico
producido bajo fertilizacion
organica, asi como la identi-
ficacion de los compuestos
fendlicos contenidos en este
tipo de forraje.
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